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Este trabalho apresenta um método de controle cinematico e deteccao de obsta-
culos para robos manipuladores redundantes operando em ambientes frequentados
por humanos. O algoritmo de controle baseia-se no conceito de campos potenci-
ais artificiais aproveitando a caracteristica de redundancia do robo para desviar de
obstaculos e atingir o objetivo de controle simultaneamente. O algoritmo de de-
teccao de obstaculos utiliza um sensor de profundidade baseado na tecnologia de
luz estruturada para obter uma descri¢ao 21/2 D do ambiente a partir de uma nu-
vem de pontos. Para evitar que o algoritmo de deteccao considere o rob6 como um
obstaculo, um método é apresentado para eliminar o rob6 do cenario obtido pelo
sensor. Campos repulsivos sao gerados em torno dos obstaculos detectados permi-
tindo que o robo realize a tarefa de interesse sem colisoes. Simulagoes e resultados
experimentais, obtidos com um rob6 Motoman DIA10 e um dispositivo de interface

tTM

natural Microsoft Kinect' ™, sao apresentados para ilustrar a viabilidade do método

proposto.
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Liu Hsu

Department: Electrical Engineering

This work presents a kinematic control and collision detection method for redun-
dant robot manipulators operating in human-populated environments. The control
algorithm is based on the concept of artificial potential fields taking advantage of the
robot redundancy for the purpose of obstacle avoidance and control goal achieve-
ment. The obstacle detection algorithm uses a depth sensor based on the structured
light to obtain a 21/2 D description of the surroundings from a point cloud. In
order to avoid that the detection algorithm considers the robot as an obstacle, a
method is presented to remove the robot from the scenario obtained by the sensor.
Repulsive fields are created around the detected obstacles, allowing for the robot
to perform the task of interest without collisions. Simulations and experimental re-
sults, obtained from a Motoman DIA10 robot and a natural user interface Microsoft

tTM

Kinect ™™, illustrate the feasibility of the proposed scheme.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, um dos principais desafios da robdtica é lidar com a interacao entre
humanos e robos, possibilitando que eles trabalhem juntos de forma natural, efetiva

e segura (Iﬂaddﬁﬂwﬂ M, Santis et al. Iﬁ)ﬂé) Para buscar essa interagao o am-

biente ao redor do robo deve ser pelo menos parcialmente conhecido, garantindo que

0 mesmo se movimente sem causar danos aos operadores préoximos a ele. Portanto,
o robo deve ser capaz de evitar colisoes com obstaculos localizados no seu espaco de
trabalho e alcancar os objetivos de controle simultaneamente.

Nesse contexto, existem diversas aplicagoes onde robos realizam tarefas previa-

mente programadas ou sao tele-operados, interagindo com seres humanos e inclusive

com outros robos como, por exemplo: (i) busca e resgate (Luo et all2011);
Caiéo (IQhJﬂﬁleJbﬂl]J), (iii) doméstica e de apoio a idosos e deficientes

(iv) social, para entretenimento. companhia e guias em exposicoes (Sadazuka

et al. m (v) servigos, na &rea de arlcultura e exploragao IKashiwazaki 1

Nos tultimos anos, a interagao humano—robo (IHR) vem se tornando um tema

010); (vi) médica e terapia assistida

de pesquisa relevante na area de robdtica. O objetivo bésico é criar e investigar
interfaces que habilitam modos de interacao eficazes e naturais com as tecnologias
roboéticas atuais. THR é um tema altamente interdisciplinar e multidisciplinar, que
reine metodologias e técnicas de robdtica, inteligéncia artificial, interagao humano-
computador, ciéncia cognitiva, fatores humanos, ciéncias sociais e muitas outras

(Arkin et a1l 2003, Dautenhahn 2007, Fong et all 2003, Steinfeld et all 2006).

Dentre as diversas abordagens desenvolvidas para auxiliar na interagao entre

humanos e robos, destaca-se a manipulacao interativa que pode ser aplicada para
tarefas de cooperacao, colaboracao e coordenagao. Na cooperacgao, o operador e o
rob6 operam em conjunto (co-operam), enquanto trabalham em objetivos particu-
lares ainda comuns. Por outro lado, na colaboragao, o operador e o robo trabalham
em conjunto (co-trabalham) em um unico objetivo compartilhado, existindo uma

hierarquia mestre-escravo. Enquanto isso, na coordenacgao, o operador e o robo tra-



balham em conjunto (co-trabalham) em um tnico objetivo compartilhado, mas a
hierarquia mestre-escravo nao esta presente.

Um exemplo de manipulacao cooperativa onde um operador segura um copo de
pléstico e o robo rastreia a mao do operador servindo-lhe dgua é apresentada em
(Adorno, Bé, Fraisse & Poignet 2011). Um exemplo de manipulac¢do colaborativa
é baseada no conceito de manipulacao simultanea usando movimentos espelhados
onde o operador controla o rob6 e simultaneamente interage com o mesmo por meio
de um objeto manipulado em comum (Adorno, Bé, Fraisse & Poignet 2011, Takubo
et al. 2002). Um exemplo de manipulacao coordenativa é apresentada em (Adorno,
B6 & Fraisse 2011, IGreen et al)2008), onde o sistema de controle do rob6 comanda
nao apenas o seu brago mas também o braco do operador, para manter a coordenagao

dos movimentos e melhorar a execucao da tarefa de interesse.

1.1 Estado da Arte

Na area de robotica diversos métodos de planejamento de movimento e desvio de
obstaculos foram propostos ao longo dos anos com o intuito de gerar um caminho
ou trajetéria livre de colisdes entre dois pontos de interesse (LaValld 2011). Entre-
tanto, como a proposta do presente trabalho é promover a interacao entre robos e
seres humanos em um ambiente dinamico e imprevisivel, o uso de técnicas off-line
que consideram os modelos do robo e do cenario perfeitamente conhecidos nao é
recomendado. Por outro lado, técnicas off-line de planejamentos de rotas, como o
método RRT (do inglés, Rapidly-exploring Random Tree), se projetadas de maneira
cuidadosa, podem ser utilizadas de maneira on-line na presenca de obstaculos dina-
micos e incertezas paramétricas (Bernardes et al/2014). Outra alternativa é utilizar
técnicas on-line ou reativas capazes de lidar com a presenga de objetos desconhecidos
e méveis em ambientes incertos (Minguez et al)2008).

Uma abordagem de desvio de obstaculos é baseada no conceito de campos poten-
ciais artificiais, onde campos virtuais atrativos e repulsivos sao criados no espago de
trabalho do robo, e dessa forma o efetuador pode mover-se na direcao de um ponto
desejado, enquanto evita colidir com obstéculos do ambiente (Chung et al! 1997,
Khatib 1986). Outra abordagem consiste em utilizar campos artificiais circulares,
onde o efetuador contorna o campo criado pelos obstaculos ao invés de apenas ser
repelido como ocorre com o campo potencial repulsivo (Singh et al)[1996). Campos
virtuais circulares e potenciais também podem ser combinados a fim de aproveitar
as vantagens de ambas as abordagens (Haddadin et al)2011)). Nesses trabalhos, os
autores assumem que o movimento dos obstaculos é conhecido a priori ignorando a
necessidade de sensoreamento externo.

Para lidar com essa limitagao, métodos de deteccao de obstaculos e para obten-



¢ao de uma descrigdo geométrica do ambiente foram analisados. Em (Flacco et al.
2012) um método de detecgao de obstéculos baseado em dados obtidos a partir de
um dispositivo Microsoft Kinect™é proposto para evitar colisoes em tarefas de in-
teracao entre humanos e robds. O Microsoft Kinect™, ou apenas Kinect, é um
sensor de movimento desenvolvido pela Microsoft para o video game Xbox 360. Ele
¢ composto principalmente por uma camera RGB e um sensor de profundidade,
possuindo também um microfone embutido, um processador e software proprios.
Em (Rakprayoon et alll2011) é apresentado um método de calibragao para o Kinect
bem como um método para distinguir entre o manipulador e os obstaculos, quando
eles compartilham o mesmo espago de trabalho. Neste contexto, alguns trabalhos
dedicados ao problema de navegacao de robos moéveis em ambientes internos e ex-
ternos foram desenvolvidos usando o Kinect para deteccao de obstaculos ao invés
de uma abordagem baseada em laser scanner 3D ou cameras stereo (Correa et al.
2012, |Greuter et al)2011)), visando a utilizacao de sensores de menor custo. Ainda
no ambito da interagao entre humanos e robos, alguns autores tém utilizado o Kinect
para reconhecer diferentes gestos corporais e gerar uma interface visual de interagao
humano-rob6 ou auxiliar na execucao de tarefas de colaboracao cujas etapas sao
iniciadas e finalizadas por gestos e comandos de voz (Cheng et al. 2012, De Luca
& Flacco 2012, Motta-Ribeiro et al. 2012). A Figura [[I] apresenta uma ilustragao
da ideologia de interacao socialmente aceita! entre humanos e robos e alguns exem-
plos de interacao humano-robé usando um dispositivo de interface natural (Breazeal
et al. 2008, [Sisbot et al. 2010).

1.2 Objetivo

Na presente dissertacao, apresenta-se um método de controle cinemaético e de-
teccao de obstaculos para manipuladores redundantes operando em ambientes fre-
quentados por humanos (Almeida-Antonio et al. 2014). O algoritmo de controle
baseia-se no conceito de campos potenciais artificiais e utiliza a pseudo-inversa da
matriz Jacobiana com um fator de ponderagao para os limites mecanicos das juntas,
aproveitando a caracteristica de redundancia do robo para desviar de obstaculos.
Um sensor de profundidade baseado na tecnologia de luz estruturada é utilizado
para obter uma descrigdo 21/2 D do ambiente a partir de uma nuvem de pontos
e detectar os obstaculos presentes no espaco de trabalho do robo. Para evitar que
o algoritmo de deteccao considere os elos e as juntas do robo como obstaculos, um

método baseado no uso de figuras geométricas é apresentado para eliminar o robo do

nteracdo socialmente aceita: O robd tem que se comportar de forma segura, confortdvel e
natural, de tal forma que nao cause medo, surpresa ou desconforto ao operador (Sisbot et all
2010).



Figura 1.1: Exemplos da Interagdo Humano-Robd: (a) lustragao de uma interagao
socialmente aceita entre humanos e robos, (b) Tarefa de manipulacao colaborativa e
(¢) detecgao de obstéculos durante uma tarefa de rastreamento de trajetérias, ambas
usando o Kinect.

cenario obtido pelo sensor. Campos repulsivos sao gerados ao redor dos obstaculos
detectados, permitindo que o robo realize a tarefa de interesse sem colisoes e garan-
tindo a seguranca dos operadores. Simulagoes e resultados experimentais, obtidos
a partir de um robé6 Motoman DIA10 e um dispositivo de interface natural (DIN)

t™ jlustram a viabilidade do método proposto.

Microsoft Kinec

A contribui¢ao deste trabalho é combinar um método de controle cinemético com
uma metodologia de deteccao e desvio de obstaculos para buscar a interagao entre
humanos e robos de forma segura e eficiente. Um método de calibracao remota ba-
seado no uso de sensores internos e externos ¢ utilizada para estimar os parametros
extrinsecos do DIN e evitar a necessidade de calibracao in-situ. A analise de esta-
bilidade e convergéncia do sistema completo ¢ desenvolvida a partir da Teoria de
Estabilidade de Lyapunov. Para avaliar a interacao humano-robo, a abordagem pro-
posta é implementada em um sistema robodtico real realizando tarefas de regulagao

e rastreamento de trajetorias na presenca de operadores humanos.



1.3 Metodologia

Para implementar os algoritmos de controle, de detecgao e desvio de obstaculos

apresentados nesta dissertacao, a seguinte metodologia de trabalho foi estabelecida:

e Primeiramente foi realizada uma revisao bibliografica sobre os métodos de
controle e desvios de obstaculos, para compreender suas vantagens e desvanta-
gens (Almeida-Antonio et al. 2012, Siciliano et al.2009). O método de controle
cinemético de posicao e orientagao, baseado na pseudo-inversa da matriz Jaco-
biana com um termo adicional de prioridade secundaria, foi selecionado devido

ao seu comprovado desempenho e eficiéncia.

e A partir da revisao bibliogréfica, um algoritmo de desvio de obstaculos baseado
no uso de campos potenciais artificiais repulsivos foi selecionado e aplicado
para (i) desviar de objetos préximos as juntas, usando o método de projecao
no espaco nulo do Jacobiano, e (ii) desviar de objetos préximos ao efetuador,

inserindo um campo repulsivo na lei de controle cartesiana de posigao.

e O algoritmo de controle cinematico e desvio de obstaculos foi simulado nume-
ricamente para avaliar a viabilidade de sua implementacao. Em seguida essa
metodologia foi implementada em um robd manipulador real na presenca de

obstéaculos simulados, fixos e moveis.

e Uma revisao bibliografica sobre metodologias de deteccao de obstaculos estati-
cos e dinamicos baseada no uso de dispositivos de interface natural foi realizada
e alguns trabalhos foram selecionados (Flacco et all 2012, [Rakprayoon et al.
2011). Uma vez que o algoritmo de detecgdo pode considerar os elementos do
robo como obstaculos, um método de delimitacao do robo - baseado no uso
de esferas, cilindros e elipsoides - é proposto para remover o rob6 do cenario

obtido pelo sensor.

e Finalmente, a viabilidade da metodologia proposta foi verificada por meio de
simulagoes e testes experimentais com um manipulador real na presenca de

obstaculos reais e seres humanos.

1.4 Formulacao do Problema

Neste trabalho, considera-se que um robo manipulador redundante deve executar
uma determinada tarefa em ambientes frequentados por humanos, na presenca de
pessoas trabalhando e movendo-se livremente dentro do espaco de trabalho do robo.

A tarefa de interesse consiste em mover o efetuador de um ponto inicial Py até o



ponto final Py, seguindo uma trajetéria de referéncia r(t), enquanto mantém uma
orientagao desejada invariante no tempo (vide Figura [[.2]). Assume-se aqui que
a tarefa é previamente planejada para evitar singularidades e que a descricao do
ambiente de trabalho é parcialmente conhecida.

Para adquirir uma representagao geométrica 2 1/2 D do ambiente, um dispositivo
de interface natural (DIN) equipado com um sensor de profundidade é posicionado
em frente ao robo garantindo que o mesmo esteja dentro do seu campo de visao.
Dessa forma, objetos fixos e méveis (incluindo pessoas) podem ser identificados no
formato de uma nuvem de pontos e o robo pode realizar a tarefa de maneira segura
sem colidir com esses obstaculos.

Trajetoria Robd Redundante
r(t) Po

Efetuador

Operador

DIN

Base do Robd

Figura 1.2: Robo evitando colisdes com um operador e um DIN posicionado para
obter a representagao geométrica 21/2 D do ambiente.

Como a maioria dos robos industriais possui uma malha interna de controle de
velocidade para acionamento direto das juntas, uma lei de controle puramente cine-
matica baseada em comandos de velocidade pode ser implementada para garantir
o desempenho satisfatorio do manipulador durante a execucao da tarefa. Na Fi-
gura [[.2] pode-se observar uma representacao do manipulador realizando uma tarefa

na presenga e um operador.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:



e Capitulo 2: Sao apresentados alguns conceitos e defini¢oes relacionados a
cinemaética direta, cinemética inversa, cinematica diferencial e singularidades

de um rob6 manipulador;

e Capitulo 3: A abordagem de controle cinematico de posicao e orientacao
baseada na pseudo-inversa da matriz Jacobiana com uma restricao adicional de
prioridade secundéria é apresentada. Os conceitos e definigoes relacionados ao
método de desvio de obstaculos baseado no uso de campos potenciais artificiais

sao apresentados e discutidos;

e Capitulo 4: E apresentado o método de deteccao de obstaculos a partir de
uma nuvem de pontos obtidas pelo sensor de profundidade juntamente com
um método de delimitagao do robo baseado no uso de figuras geométricas para
remover o robo do cendrio obtido pelo sensor. A descricao do ambiente ex-
perimental é apresentada juntamente com os resultados experimentais obtidos
com um robé Motoman DIA10 e um dispositivo de interface natural Microsoft
Kinect™.

e Capitulo 5: Sao apresentadas as conclusoes da dissertacao e as propostas

para desenvolvimento de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Modelagem Cinematica

Na maioria das aplicagoes da robdtica, completar uma tarefa genérica requer a
execucao de um movimento especifico prescrito para o efetuador de um manipulador.
O movimento pode ser livre se nao existe interagao fisica entre o efetuador e o
ambiente, ou restrito se existem forcas de contato entre ambos. A execucao correta
desse movimento é atribuida ao sistema de controle que fornece aos atuadores das
juntas comandos consistentes para alcan¢ar um ponto desejado (regulagao) ou seguir
uma trajetéria desejada (rastreamento).

O controle de movimento do efetuador requer uma analise precisa das caracte-
risticas da estrutura mecanica, dos atuadores e dos sensores. A finalidade desta
andlise é obter os modelos matematicos descrevendo as relagoes de entrada/saida
que caracterizam os componentes do manipulador. A modelagem de um manipula-
dor é, portanto, uma premissa necessaria para encontrar estratégias de controle de
movimento adequadas para a estrutura do manipulador (Siciliano et all2009).

A modelagem de manipuladores pode ser dividida em modelagem cinemdtica e
dinamica. A cinematica de um robo estabelece a relacao geométrica entre o mo-
vimento do robo no espago das juntas e o movimento do efetuador no espaco da
tarefa. O modelo cinematico de um manipulador é 1til para determinar as relacoes
entre os torques e as forcas aplicados as juntas bem como os momentos e as forcas
aplicados no efetuador em uma configuragao de equilibrio estatico. Por outro lado,
a dinamica do robo descreve a relacao entre as forgas generalizadas atuando sobre o
robo e o movimento da estrutura governado por aceleracoes, velocidades e posigoes
das juntas. O modelo dinamico ¢é 1til para o desenvolvimento do projeto meca-
nico da estrutura, escolha dos atuadores, determinacao de estratégias de controle e
simulagao do movimento do manipulador.

Como a maioria dos robos industriais possui uma malha interna de controle
de velocidade para acionamento direto das juntas, uma lei de controle puramente
cinematica baseada em comandos de velocidade pode ser implementada para garantir

o desempenho satisfatorio do manipulador durante a execucao da tarefa. Dessa



forma, neste trabalho a dinamica do manipulador nao serd abordada e apenas a

cineméatica do manipulador serd considerada.

2.1 Cinematica

A andlise cinematica da estrutura mecanica de um manipulador é baseada na
descricao de movimentos com respeito a um sistema de coordenadas fixo, ignorando
os momentos e as forcas que causam o movimento da estrutura.

Neste contexto, é importante distinguir entre cinematica e cinematica diferencial.
Em referéncia a um robo manipulador, a cinemdtica descreve a relacao analitica
entre as posigoes das juntas e a posigao e orientagao do efetuador. A cinemadtica
diferencial descreve a relacao analitica entre o movimento das juntas e o movimento
do efetuador em termos das velocidades, por meio de matrizes Jacobianas.

A elaboracao da relacao cinematica permite o estudo de dois problemas relevantes
da robdtica, ou seja, o problema da cinemdtica direta e o problema da cinemadtica
inversa. Enquanto o primeiro diz respeito a determinagao de um método geral e
sistematico para descrever o movimento do efetuador em fungdao do movimento das
juntas por meio de ferramentas de algebra linear, o segundo refere-se ao problema
inverso e sua solugao é de fundamental importancia para transformar o movimento
desejado do efetuador no espaco de trabalho em correspondente movimento das

juntas.

2.1.1 Cinematica de um Manipulador

Um manipulador pode ser esquematicamente representado, de um ponto de vista
mecanico, como uma cadeia cinematica de corpos rigidos (elos) conectados por meio
de juntas. Em uma extremidade da cadeia encontra-se a base do robo, enquanto que
na outra extremidade encontra-se o efetuador. O movimento resultante da estrutura
é obtido por meio da composi¢ao dos movimentos de cada um dos elos com respeito
ao elo anterior.

Entao, para poder manipular ou interagir com um objeto no espago é necessario
descrever a posicao e orientacao do efetuador com respeito a um sistema de coorde-
nadas de referéncia. Para realizar essa descricao de um modo padronizado, algumas
definicoes baseadas em geometria vetorial sao apresentadas no Apéndice [Al Como

resultado, estabelece-se a seguinte nomenclatura:

o F, =[Z, Yy, Z.] denota o sistema de coordenadas ortonormal a e Ty, 4, Zu

denotam os vetores unitarios dos eixos de coordenadas.

e Considere um vetor v = v1 %, + 2y, + v3Z, representado no sistema de



coordenadas F,. As coordenadas de U expressas em FE, sao definidas como

v=[vivav3]"

2.1.2 Posicao e Orientagcao de um Corpo Rigido

z

Um movimento rigido de um objeto é um movimento que preserva a distancia
entre os seus pontos. Este movimento é definido em termos de uma transforma-
¢ao de corpo rigido que preserva o produto escalar e o produto vetorial entre os
referidos pontos. O estudo da cinemaética e do controle de sistemas robdticos esta

intrinsecamente associado ao movimento dos corpos rigidos (Murray et al)[1994).
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Figura 2.1: Posicao e Orientacao de um Corpo Rigido.

A localizacao de um corpo rigido no espago é completamente descrita pela
sua posicao e orientagao com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia.
Considere um corpo rigido e um sistema de coordenadas ortonormal de referéncia
Ey =%y o Zo)onde Ty, , 2 sdo os seus eixos unitarios (FiguraZI]). A posicio
do ponto P fixado sobre o corpo rigido com respeito ao sistema de coordenadas E

é expressa pela relacao:

Po1 = PxTo + DyYo + D220, (2.1)

onde pg, py, p. sao as coordenadas do vetor pg;, expressas no sistema de coordenadas

E, definidas por:

Pz
Por= | Dy |- (2.2)
D=
Para descrever a orientacao do corpo rigido é conveniente considerar um sistema
de coordenadas ortonormal fixado ao corpo e expressar seus eixos unitarios com res-

peito ao sistema de coordenadas de referéncia (Figura [2.1]). Considere dois sistemas
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de coordenadas Ey = [ To Yo 2o ] e B = [ T U 2 ] representando o sistema
de coordenadas inercial e o sistema de coordenadas do corpo, respectivamente (Fi-
gura 2.2]). Entao, as coordenadas dos vetores T, 7 , Z) sdo expressas no sistema de

coordenadas Fj usando as seguintes relagoes:

* — * — % —
T = EgT, yn = Egui, 210 = Bz, (2.3)

onde E} = [Zo- o+ Zor ]T é a adjunta de E, como definido no Apéndice [Al

20
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7

Figura 2.2: Sistemas de coordenadas inercial Ey e do corpo E.

A partir dessas equagoes, pode-se escrever F; como

Roy
A

~

E, = [ Ey xo1 Eoyn Eo 2o ] = Eo [ Tor Yo 2o | = Eo Ror, (2.4)

onde Ry € SO(3) é denominada matriz de rotagao, orientacdo ou atitude, e é definida

por
Ry = Ej B, (2.5)

onde SO(3) é denominado Grupo Especial Ortonormal de dimensdo 3, definido por

SOB3)={RecR*?: R"R=1,det(R) = 1}. (2.6)

A partir de ([2.2)) e (Z.3]), pode-se representar a posi¢ao e orientagao de um corpo
rigido por meio de uma matriz de transformagao homogénea (Siciliano et _al. 2009).
Entao, uma forma compacta para representar a configuracao do sistema de coorde-

nadas F; com respeito ao sistema de coordenadas Fy, é dada por

R (p01)0

To1(0) =
01( ) 01><3 1

: (2.7)

onde (po1)o e Ro1 s@o a posi¢ao e a orientacao do sistema de coordenadas E; em

relacao ao sistema de coordenadas Ej respectivamente.

11



Note que a matriz de rotacao Ry fornece uma descricao redundante da orien-
tagao do sistema de coordenadas e é caracterizada por nove elementos que nao sao
independentes, mas relacionados por seis restricoes devido a condicao de ortogona-
lidade definida R}, Ro; = I. Isso implica que trés parametros sao suficientes para
descrever a orientagao do corpo rigido no espaco. A representacao da orientagao em
termo de trés parametros independentes constitui uma representacao minima.

Uma representacao nao-minima da orientagao pode ser obtida recorrendo-se a
uma representagao com quatro parametros como, por exemplo, o quatérnio unitario
(Apéndice [Bl), expressando a rotacao de uma determinado angulo em torno de um
eixo do espaco. Neste contexto, a orientacdo do sistema de coordenadas F; em

relacao ao sistema de coordenadas Fy pode ser expressa por:

qm:((Qs)Oh (QU)Ol) ) (28)

onde qo; € é o quatérnio unitério associado a matriz de rotagao Ro1, (¢s)o1 €R é
a parte escalar e (q,)o1 €R? é a parte vetorial, sujeitas a restri¢io de norma unitéria
(qs)2;+(q0)d; (@w)o1 =1 (Siciliano et al! 2009).

2.2 Cinematica Direta

Como dito anteriormente, um manipulador consiste de uma série de corpos rigi-
dos (elos) conectados por meios de juntas, onde as mais comuns sao do tipo revolugao
e prisméatica. A estrutura completa forma uma cadeia cinemdtica: em uma extre-
midade da cadeia encontra-se uma base, enquanto que na outra encontra-se um
efetuador, permitindo a manipulagao de objetos no espago (Figura 2.3)).

De um ponto de vista topoldgico, a cadeia cinematica pode ser considerada de
dois tipos: aberta, quando existe apenas uma sequencia de elos conectando a base e o
efetuador; fechada, quando um laco é formado e, dessa forma, mais de uma sequéncia
de elos conecta a base e o efetuador. Nesta secao, considera-se que os manipuladores
de interesse possuem cadeia cinematica aberta e, portanto, manipuladores compostos
por cadeias cineméticas fechadas nao serao abordados neste trabalho.

A estrutura mecanica de um manipulador é caracterizada pelo nimero de graus
de mobilidade, que determinam unicamente a sua configuracao. Cada grau de mo-
bilidade é tipicamente associado com a articulagao da junta e constitui uma varidvel
de junta, podendo ser um angulo ou um deslocamento, dependendo do tipo de junta.
Entao, o objetivo da cinematica direta é computar a posicao e orientagao do efetua-

dor em fungao das suas variaveis de juntas com respeito a um sistema de coordenadas

1O simbolo H denota o grupo de quatérnio unitdrio satisfazendo a 4lgebra de quatérnio (Wen
& Kreutz-Delgado 11991)).
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Figura 2.3: Descricao dos Elos e Juntas de um Manipulador.

de referéncia (Siciliano et all2009).

E vélido mencionar que, como visto na se¢ao anterior, a posi¢cao de um corpo
rigido com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia é descrita por meio
do vetor posicao de um ponto de interesse localizado sobre o corpo rigido, enquanto
que a orientacao € descrita pela matriz de rotacao de um sistema de coordenadas

fixado nesse ponto, com respeito ao mesmo sistema de coordenadas de referéncia.

2.2.1 Cinematica Direta para Manipuladores

A primeira abordagem usada para calcular a cinematica direta de um mani-
pulador é analisar a geometria da estrutura do sistema robodtico, a partir de um
conhecimento bésico de trigonometria. Porém, para os casos em que a estrutura
do manipulador é complexa e o nimero de juntas aumenta, é preferivel adotar uma
solugao menos direta e baseada em um procedimento sistematico, por exemplo, a
convencao de Denavit-Hartemberg (Siciliano et al) 2009), a Teoria dos Helic6ides
(Murray et al)l1994) ou a abordagem de Quatérnio-Dual (Figueredo et al.2013).

Entao, considera-se um manipulador de cadeia aberta constituido de n+1 elos co-
nectados por n juntas, onde o elo 0 é convencionalmente fixado na base. Além disso,
assume-se que cada junta contribui com um grau de mobilidade para a estrutura
mecanica, correspondendo a uma variavel de junta.

A construcao de um procedimento operacional para a computacao da cinematica
direta é naturalmente derivada a partir da andlise de uma tipica cadeia cinemaética
aberta da estrutura de um manipulador. De fato, desde que cada junta conecte ape-

nas dois elos consecutivos, é razoavel considerar primeiro a relacao cinematica entre
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elos consecutivos e entao obter uma descri¢ao geral da cinematica do manipulador
de um modo recursivo.

Dessa forma, é importante definir um sistema de coordenadas fixado a cada elo
k, a partir do elo 0 até o elo n. Entao, a transformacao de coordenadas descrevendo
a posicdo e orientacdo do sistema de coordenadas Ej com respeito ao sistema de
coordenadas Ey (Figura 2.4) ¢ dada por:

Toy -7
% E,
/ B Efetuador
E() I Ee

Base

Figura 2.4: Transformacao de Coordenadas de uma Cadeia Cinematica aberta.

To(0) =To1(01) - ... - Te1k(Ox), k=1,...,n. (2.9)
T
onde = |6, --- 0 é o vetor das variaveis das juntas.

Note que a cinemética direta é calculada de modo recursivo e é obtida de uma
forma sistematica através da simples multiplicagao das matrizes de transformacao
homogénea (Siciliano et _al) 2009), onde cada matriz é uma fungdo de uma unica
variavel de junta. Neste contexto, a transformacao homogénea descrevendo a posicao
e orientacdo do sistema de coordenadas do efetuador £, com respeito ao sistema de

coordenadas da base £, pode ser obtido por meio de

Tbe(g) = TbO : TOn(e) : Tnea (210)

onde Tyy e T, s@o (tipicamente) transformagoes homogéneas constantes descrevendo
a posicdo e orientacdo do sistema de coordenadas FEj com respeito ao sistema de
coordenadas da base Ej, e do sistema de coordenadas do efetuador E. com respeito
ao sistema de coordenadas E,, respectivamente.

Portanto, com respeito ao sistema de coordenadas da base Ej, a posicdo e orien-

tacao do sistema de coordenadas do efetuador F, sao expressas em uma forma mais
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compacta, por meio da matriz de transformacao homogénea dada por:

Rie (Pbe)b

Ty.(0) =
@ =10, 1

, (2.11)

onde (ppe)p € Rpe denotam a posigao e orientagao do sistema de coordenadas E. em

relacao ao sistema de coordenadas Ej, respectivamente.

2.2.2 Espaco das Juntas e Espaco Operacional

Como descrito na secao anterior, a equacao da cinematica direta de um mani-
pulador permite que a posicao e orientacao do sistema de coordenadas do efetuador
possa ser expressa como uma funcao das variaveis das juntas com respeito a um sis-
tema de coordenadas de referéncia (fixo), por exemplo, o sistema de coordenadas da
base. Contudo, quando uma tarefa é designada ao efetuador, é necessério especificar
a sua posicao e orientagao, eventualmente como uma func¢ao do tempo (trajetéria).
Para o caso da posicao, isso é bem simples, mas especificar a orientacao por meio
de seus vetores unitarios ¢ um procedimento dificil, pois as componentes dos vetores
devem satisfazer as restricoes impostas pela condicao de ortonormalidade ([2.6]) a
cada instante de tempo.

O problema de descrever a orientacao do efetuador admite uma solugao natural
se uma representacao minima ou outra parametrizacao adequada for adotada, por
exemplo, as representacoes nao-minimas como os angulos de Euler ou o quatérnio
unitario (Siciliano et al)[2009). Nesse caso, uma trajetéria de movimento pode ser
atribuida ao conjunto de angulos escolhidos para representar orientagao. Portanto,
a posicao pode ser dada por um numero minimo de coordenadas, com respeito a
geometria da estrutura, enquanto que a orientagao pode ser especificada em termos
de uma representacao conveniente descrevendo a rotacao do sistema de coordenadas
do efetuador com respeito ao sistema de coordenadas da base.

Deste modo, é possivel descrever a posicao e orientacao do efetuador por meio

de um vetor (m x 1)

T = cR™, (2.12)

onde p descreve a posicao do efetuador e ¢ uma representacao minima da sua orien-
tacao. Essa representacao de posicao e orientacao permite uma descricao da tarefa
do efetuador em termos de uma série de parametros independentes. O vetor x ¢é
definido no espaco em que a tarefa do manipulador foi especificada e, por isso, esse

espaco € chamado de espaco operacional e possui dimensao m. Por outro lado, o
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espago das juntas representa o espaco em que o vetor (n x 1) das varidveis das juntas

01
=1 : |, (2.13)
On

¢ definido, e n é a sua dimensao. Considerando a dependéncia da posicao e da
orientacao em termos das variaveis das juntas, a equagao da cinematica direta pode

ser escrita como

z=k(0). (2.14)

A fungao vetorial k(-), de dimensao (m x 1), é em geral nao-linear e permite
a determinacao das variaveis do espaco operacional a partir do conhecimento das

variaveis do espaco das juntas.

Espaco de Trabalho

O espago de trabalho representa a regiao do ambiente de operacao que o efetuador
do robo pode acessar. Sua forma e volume dependem da estrutura do manipulador
bem como da existéncia de limites mecanicos das juntas. Em referéncia ao espaco
operacional, a dimensao do espago de trabalho pode ser considerada como um indice
de desempenho do sistema robdtico. Esta é a regiao descrita pela origem do sistema
de coordenadas do efetuador quando todas as juntas do manipulador executam todos
os possiveis movimentos (Murray et al.[1994; [Siciliano et al. 2009).

Normalmente deve-se distinguir entre espaco de trabalho alcangdvel e espago de
trabalho destro. O primeiro é a regiao em que a origem do sistema de coordenadas
do efetuador pode alcancar com pelo menos uma orientacao, enquanto o ultimo é
a regiao em que a origem do sistema de coordenadas do efetuador pode descrever
enquanto alcanga diferentes orientagoes. Obviamente, o espago de trabalho destro é
um subespaco do espaco de trabalho alcancavel. Note que, um manipulador com me-
nos de 6 graus de mobilidade nao pode alcancar uma posigao e orientacao arbitraria
no espago.

O espago de trabalho é caracterizado pela geometria do manipulador e os limites
mecanicos das juntas. Para um manipulador com n graus de mobilidade, o espaco
alcancavel é o lugar geométrico dos pontos que podem ser alcancados considerando

a equacao cinematica direta apenas para a parcela de posigao, isto é:

p=p0) 0 <0; <Oy i=1,...,n, (2.15)

onde 0;,, (0;5r) é o limite minimo (méximo) da junta i. Essa regido é finita, fechada,
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conectada (p(f) é uma fungao continua) e, por isso, é definida pela sua superficie
de borda (Figura 2.5]). Como as juntas sdo de revolugao ou prismaticas, ¢ intuitivo
reconhecer que essa superficie é composta por elementos do tipo planar, esférico,

toroidal e cilindrico.

(© (d

Figura 2.5: Calculo do espago de trabalho de uma robo planar de trés elos (a). A
construgao do espago de trabalho em (b). O espaco de trabalho alcangavel (c) e o
espago de trabalho destro (d).

Redundancia Cinematica

Um manipulador é denominado cinematicamente redundante quando tem um
nimero de graus de atuacao maior que o numero de variaveis que sao necessarias para
descrever uma determinada tarefa (Chiaverini et all 2008, [Siciliano et al.2009). De
acordo com os espacos definidos anteriormente, um manipulador é intrinsecamente
redundante quando a dimensao do seu espaco operacional ¢ menor que a dimensao
do seu espago de juntas (m < n). Entdo, redundancia é um conceito relativo a
tarefa designada para o manipulador, que pode ser redundante com respeito a uma
tarefa e nao-redundante com respeito a outra. Mesmo no caso em que m = n,
um manipulador pode ser funcionalmente redundante quando apenas um nimero r
de componentes do espaco operacional forem necessarios para a realizacao de uma
determinada tarefa, com r < m.

Considerando o caso de um manipulador planar com trés graus de mobilidade,

se apenas a posicao do efetuador for especificada, a estrutura apresenta uma re-
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dundéancia funcional (n = m = 3,7 = 2). Se a orientagdo do efetuador no plano
também for especificada, o manipulador deixa de ser funcionalmente redundante
(n = m = r = 3). Entretanto, se um manipulador com quatro graus de mobili-
dade for usado para realizar a mesma tarefa, sua estrutura apresenta redundancia
intrinseca (n = 4, m = 3). Considerando um tipico rob6 industrial com seis graus
de atuacao pode-se concluir que sua estrutura nao ¢ intrinsecamente redundante
(n =m = 6), mas pode tornar-se funcionalmente redundante dependendo da tarefa
a ser executada.

Uma questao importante é compreender porque utilizar intencionalmente um
manipulador redundante. A resposta é que a caracteristica de redundancia pode
fornecer ao manipulador destreza e versatilidade ao seu movimento. De fato, com
um manipulador redundante, é possivel manter o efetuador em uma mesma posicao
enquanto alguma junta é movimentada, dependendo de quantos graus de mobilidade
adicionais o manipulador possui.

Dessa forma, é possivel realizar uma tarefa enquanto o manipulador, por exemplo,
desvia de um determinado obstaculo. Além disso, se uma junta alcanga o seu limite

mecanico, é possivel que outras juntas permitam a execucao da tarefa desejada.

2.3 Cinematica Inversa

A equacao da cinematica direta estabelece a relacao funcional entre as variaveis
das juntas e a posicao e orientacao do efetuador. Por outro lado, o problema de ci-
nemdtica inversa consiste na determinacao das varidveis das juntas correspondendo
a uma dada posigao e orientagao do efetuador (Murray et al. 1994, [Siciliano et al.
2009). A solugao desse problema é de importancia fundamental para transformar as
especificagoes de movimento do efetuador no espaco operacional em corresponden-
tes movimentos no espago de juntas que permitem a execucao de um determinado
movimento.

No que diz respeito a equagao de cinemadtica direta em (Z.I1]), a posi¢ao e a
matriz de rotagao do efetuador sao calculados de uma maneira tnica, desde que as
variaveis das juntas sejam conhecidas. Por outro lado, o problema de cinematica

inversa é muito mais complexo devido as seguintes razoes:

e As equacgoOes para solucionar sao geralmente nao-lineares, e por isso nao é

sempre possivel obter uma solucao na forma fechada;

e Podem existir multiplas solugoes, inclusive com baixo ntumero de graus de
mobilidade;

e Podem existir infinitas solucoes, como no caso de manipuladores cinematica-

mente redundantes;
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e Inexisténcia de solucoes admissivers, devido a estrutura cinematica do mani-

pulador.

A existéncia de solucbes é garantida somente se uma determinada posicao e
orientacao do efetuador pertencem ao espaco de trabalho destro do manipulador
(Murray et al. 1994, Siciliano et _al) 2009). Por outro lado, o problema de possuir
multiplas solugoes nao depende apenas do nimero de graus de mobilidades, mas
também do numero de parametros nao-nulos de Denavit-Hartenberg. Em geral,
quanto maior o nimero de parametros nao-nulos, maior é o nimero de solugoes
admissiveis. Por exemplo, para um manipulador com seis graus de mobilidade sem
limite mecanico das juntas, existem em geral 16 solucoes admissiveis.

O calculo de solugoes fechadas requer ou intuicdo algébrica para encontrar as
solugoes significativas contendo as incognitas ou intuicao geométrica para encontrar
pontos significativos na estrutura do manipulador, com respeito aos quais é possivel
e conveniente expressar a sua posicao e orientacao como uma funcao de um nimero
reduzido de incognitas.

Para entender a dificuldade de solucionar o problema de cinematica inversa, con-
siderando um manipulador de n juntas, a partir da transformacao homogénea (2.17))
verifica-se que a parcela de orientagao possui 9 equacoes, enquanto que o termo de
posicao apresenta 3 equacoes. Portanto, deve-se solucionar um sistema de equa-
¢oes com n incégnitas e 12 equagoes. Por outro lado, em todos os casos onde nao
existem solucoes na forma fechada, ou essas solucoes sao dificeis de encontrar, é
apropriado recorrer a técnicas de solugao numérica. Essas técnicas sao vantajosas
pois podem ser aplicadas a qualquer estrutura cinematica, mas em geral nao per-
mitem a computacao de todas as solucoes admissiveis (Murray et alll1994. Siciliano
et al.2009). Dentre os métodos propostos para solucionar o problema de cinemética

inversa destacam-se:

e Desacoplamento Cinematico - na maioria do manipuladores industriais,
compostos por punhos esféricos, é possivel desacoplar as solugoes da cinematica

inversa da posicao e da orientagao (Siciliano et al/2009);

e Algoritmo Iterativo - é possivel calcular a cinematica inversa de uma forma
recursiva, utilizando a inversa da matriz Jacobiana e a equacao de cinematica
direta, quando uma ferramenta computacional esté disponivel (Siciliano et al.
2009);

e Decomposicao em Sub-problemas de Paden-Kahan - para manipula-
dores com determinadas estruturas a solucao da cinemética inversa pode ser
obtida por meio da solucao de diversos subproblemas simples e de identificacao
imediata (Murray et al.[1994).
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2.4 Cinematica Diferencial

A cinematica diferencial estabelece a relagao entre as velocidade das juntas e as
correspondentes velocidades linear e angular do efetuador. Essa relagao é mapeada
por uma matriz, denominada Jacobiano geométrico, que depende da configuracao do
manipulador (Murray et all[1994, [Siciliano et all2009). Por outro lado, se a posigao e
orientacao do efetuador estao expressos em termos de uma representa¢cao minima no
espacgo operacional, é possivel calcular a matriz Jacobiana através da diferenciagao da
equacao da cinematica direta com respeito as variaveis das juntas. Essa diferenciagao
resulta no Jacobiano analitico que, em geral, é diferente do Jacobiano geométrico.

O Jacobiano constitui uma das ferramentas mais importantes para estabelecer
as caracteristicas de um manipulador. Ele é til para encontrar configuracoes sin-
gulares, analisar redundancias, determinar algoritmos de controle baseados em cine-

maética inversa, além de outras utilidades (Siciliano et all2009).

2.4.1 Jacobiano Geométrico

O objetivo da cinematica diferencial é encontrar uma relacao entre as velocidades
das juntas e as velocidades linear e angular do efetuador. Para isso, deve-se expressar
a velocidade linear p e a velocidade angular w como uma fungao das velocidades das

juntas 0 por meio das seguintes relagoes:

p o= Tp(0)d, (2.16)

w = Jo(6)f. (2.17)

Em (2.16) Jp é a matriz (3 x n) relacionando a contribuigao das velocidades
das juntas 0 para a velocidade linear do efetuador p, enquanto que em 2.1I7) Jo é
a matriz (3 x n) relacionando a contribuigdo das velocidades das juntas 0 para a

velocidade angular do efetuador w. De uma forma compacta, essas duas equagoes

podem ser escritas como

W

v = [p ] = J(6)0, (2.18)

que representa a equagao da cinemdtica diferencial do manipulador. A matriz (6 xn)

J é o Jacobiano geométrico do manipulador

= [ Ip ] , (2.19)

que, em geral, é uma funcao das variaveis das juntas.
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Calculo do Jacobiano

Para o calculo do Jacobiano, é conveniente separar a parcela da velocidade li-
near da parcela da velocidade angular. Para a contribuicao da welocidade linear, a

derivada no tempo do vetor posicao p pode ser escrita como

. n 8. . n .
p= ; (9_gigi = ; Jpibi . (2.20)

Cada termo do somatorio representa a contribuicao da velocidade de uma tnica
junta ¢ para a velocidade linear do efetuador enquanto todas as outras juntas estao
paradas. Note que, a velocidade das juntas 6; produz uma velocidade espacial no
sistema de coordenadas E,, solidario ao tltimo elo. Distinguindo essa contribuicao

pelo tipo de junta, as seguintes relacoes sao validas:

(i) Se a junta ¢ for prismatica, 6; = d; e

onde h; é o vetor unitario na direcao do eixo de rotagao da i-ésima junta.

(ii) Se a junta i for de revolugao, 6, = 9, e

Jpili = Wy X 14 = 0ih; X p—pi) = Jpi= hi X (p—pi), (2.22)

onde r;, é o vetor posicao do efetuador em relacao ao eixo da i-ésima junta.

Para a contribuicao da velocidade angular tem-se que:

n n
W =Wy = Zwi,u = Z JOieia (223)
i=1 i=1
e distinguindo essa contribuigao pelo tipo de junta, as seguintes relagoes sao validas:

(i) Se a junta ¢ for prismdtica, 6; = d; e

Jo,@z =0 = Joi =0. (2.24)

(ii) Se a junta i for de revolugao, 6; = 9J; e

Entao, o Jacobiano em (2.I9) pode ser particionado em vetores coluna (3 x 1)
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Jpi e Jo; como

Jp; Jpn
J = e 7 (2.26)
Joi Jon
onde
hs . o
(junta prismaética).
Jpi 0
_ ) (2.27)
Joi hi x (p — pi) : .
7 (junta de revolugao).

A expressao em (2.27) permite que o calculo do Jacobiano seja realizado de uma
forma simples, sistematica e baseada nas relagoes da cinemética direta. Os vetores

—

h;, p e p; sao funcgoes das variaveis das juntas, e podem ser definidos por:

(a) h; é obtido a partir da terceira coluna da matriz de rotagio Ro;_1;

(b) p é obtido a partir dos trés primeiros elementos da quarta coluna da transfor-

macao homogénea Tj.;

(c) p; é obtido a partir dos trés primeiros elementos da quarta coluna da transfor-

macao homogénea Ty;.

As equacoes acima podem ser usadas para calcular as velocidades translacionais
e rotacionais em qualquer ponto da estrutura do manipulador desde que a sua ci-
nematica direta seja conhecida. Entao, as velocidades linear e angular do efetuador

expressas com respeito ao sistema de coordenadas da base Ej sao dadas por:

[ (Pue)s ] = (Jpe)s 0, (2.28)

(wbe)b

onde (Jye)p representa o Jacobiano geométrico do efetuador com respeito ao sistema
de coordenadas da base.

Para o caso em que o manipulador de interesse é do tipo antropomorfico, pos-
suindo um brago articulado e um punho esférico (Siciliano et all2009), a parame-
trizacao da cinemética direta confere ao Jacobiano geométrico do punho em relagao

a base (Jyw)p & seguinte forma particular:

(2.29)

(Jb )b: Jll 03><3
b Jou Ja |

que permite o desacoplamento entre a posicao e a orientacao do efetuador.
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Finalmente, é importante notar que a matriz Jacobiana depende de qual sistema
de coordenadas a velocidade do efetuador estd expressa. Desta forma, se é desejado
representar o Jacobiano em um sistema de coordenadas diferente £y, é suficiente
conhecer a matriz de rotagao relativa Ry, = E};Eb. Entao, as relagoes entre as

velocidades dos dois sistemas de coordenadas é dada por

[ (<Z>) ] _ [ (e ] | 2.30)

(@be )b
que, de acordo com (2.I8]) e considerando Ej, invariante no tempo, resulta em

Ry, O3x3
O3xs  Rip

Riy  O@3xs)

(Joe)r = (Joe )b » (2.31)

Oix3)  Rrp

onde (Jye ) representa o Jacobiano geométrico do efetuador em relacao a base, ex-

presso com respeito ao sistema de coordenadas Ej (Siciliano et al!2009).

2.4.2 Singularidades Cinematicas

Em geral, o Jacobiano é uma funcao de uma configuracao de angulos de juntas
(@213). As configuragoes em que a matriz J perde posto sao chamadas de singula-
ridades cinemdticas. Encontrar as singularidades de um manipulador é de grande

interesse devido aos seguintes fatores (Murray et all[1994, [Siciliano et al. [2009):

1. Singularidades representam configuracoes em que a mobilidade da estrutura é

reduzida, ou seja, nao é possivel impor um movimento arbitrario ao efetuador;

2. Quando a estrutura esta numa singularidade, podem existir infinitas solugoes

para o problema de cinemética inversa;

3. Na vizinhanca de uma singularidade, pequenas velocidades no espaco operaci-

onal podem causar grandes velocidades no espago das juntas.
Neste contexto, as singularidades podem ser classificadas como:

e Singularidades de Fronteira, que ocorrem quando o manipulador esta esticado
ou retraido, e podem ser facilmente evitadas se o manipulador nao se mover

para perto dos limites do espaco de trabalho alcancavel,

e Singularidades Internas, que ocorrem dentro do espago de trabalho alcangéavel
e sao geralmente causadas pelo alinhamento de dois ou mais eixos de movi-
mento, ou pela realizacao de uma configuracao particular do efetuador. Ao
contrario da singularidade de fronteira, essas singularidades constituem um
sério problema e podem ser encontradas em qualquer lugar do espaco de tra-

balho alcangavel para uma tarefa planejada no espacgo operacional.
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E vélido ressaltar que ja existem solucoes alternativas para lidar com o problema
de singularidade cinemdtica como, por exemplo, o Método DLS (do inglés, damped
least-square) proposto em (Nakamura & Hanafusa 1986), o Método FIK (do inglés,
feedback inverse kinematics) proposto em (Nakamura & Hanafusa [1986) e o Método
da Inversa Filtrada (Vargad 2013, [Vargas et al. [2014).

2.4.3 Jacobiano Analitico

Se a posicao e orientacao do efetuador estao especificadas em termos de um nu-
mero minimo de parametros no espago operacional (2.12]), é possivel obter o Jacobi-
ano usando uma técnica analitica, por meio da diferenciagao da funcao da cinematica
direta com respeito as varidveis das juntas.

A velocidade translacional do efetuador pode ser expressa pela derivada temporal
do vetor posicao do efetuador com respeito ao sistema de coordenadas base:

p= %9’ = J,(0)0. (2.32)

Considerando que a orientagao do efetuador R € SO(3) pode ser representada
por uma parametrizacao ¢ adequada, a velocidade rotacional do efetuador é dada
por

b= %e — J,(0)6. (2.33)

Note que, o Jacobiano J, nao ¢ obtido diretamente a partir de %, pois a funcao
¢ em geral nao ¢é expressa diretamente em termos de #, necessitando do cédlculo dos
elementos da matriz de rotagao R(6) relativa.

Dessa forma, a equacao da cinematica diferencial pode ser obtida por meio da

derivada temporal da equacao da cinemaética direta (2.14]), resultando em

i = [Z] = [ (‘Z((Z; ] 0= J,(0)0, (2.34)

onde
O0k(0)
00

¢ chamado de Jacobiano Analitico, e em geral é diferente do Jacobiano geométrico

Ja(0) = (2.35)

J, uma vez que a velocidade angular do efetuador w com respeito ao sistema de

coordenadas da base Ej, nao ¢ dada por ¢.
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2.4.4 Jacobiano da Representacao

Considerando uma representagao minima de orientacao para R € SO(3) é pos-
sivel encontrar uma relacao entre a velocidade angular w e a velocidade rotacional

¢ (ou derivada temporal da representacao de orientagao) por meio de

onde J,.(¢) é o Jacobiano da Representa¢ao e depende da representagao da orientagao
escolhida.
A partir de ([2:36) pode-se estabelecer a relagao entre o Jacobiano analitico e o

Jacobiano geométrico por

|l [T O p| .
U_[w]_lo W)”G;]—Trw)x, (2.3

e, portanto, em vista de ([2.I8]) e (2.34]) chega-se a:

J(0) = T,(0)Ja(0). (2.38)

E valido mencionar que outras representacoes de orientacao podem ser utiliza-
das para expressar a relagao entre a velocidade angular e a derivada temporal da
representacao de orientagao como, por exemplo, o quatérnio unitario conforme sera

apresentado no Apéndice [Bl

2.5 Conclusoes

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos e defini¢oes utilizados para de-
terminar a cinemdtica direta e a cinemadtica diferencial de um sistema robético. B
apresentada uma introdugao sobre outros tépicos relevantes relacionados a cinema-
tica de um rob6 como, por exemplo, o problema da cinematica inversa e singulari-
dades cinematicas. No proximo capitulo serao apresentados os conceitos e defini¢oes

relacionados as abordagens de controle cinematico e desvio de obstaculos.
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Capitulo 3

Controle Cinematico e Desvio de

Obstaculos

Neste capitulo apresenta-se uma estratégia de controle cinematico e desvio de
obstaculos para robos manipuladores redundantes. O algoritmo de controle de po-
sicao e orientacao utiliza a pseudo-inversa da matriz Jacobiana com um fator de
ponderacao para os limites mecanicos das juntas e aproveita a redundancia cineméa-
tica do robo para desviar de obstaculos.

A abordagem de desvio de obstaculo é baseada no uso de dois tipos de cam-
pos potenciais artificiais repulsivos, atuando nas juntas e no efetuador do robo. O
primeiro é definido em termos de uma restricao adicional de prioridade secundaria
e o segundo é utilizado como um sinal de velocidade repulsiva adicionado a lei de

controle de posi¢gao convencional.

3.1 Controle Cinematico

Considere o problema de controle cinematico para um robé manipulador com n

graus de atuacao. Neste contexto, as seguintes hipdteses sao assumidas:

(H1) A cinemética do robo é conhecida;

(H2) O efeito da dinamica do rob6 pode ser desprezada.

A hipétese (H2) é valida para rob6s manipuladores que apresentam elevados fatores
de redugao nas engrenagens e/ou quando baixas velocidades (ou aceleragoes lentas)
sao utilizadas para realizar a tarefa de interesse, e nesse caso o efeito do acoplamento
dindmico ¢ considerado desprezivel (Siciliano et all2009).

Em geral, a maioria dos robos industriais disponiveis comercialmente possui uma
malha de controle de velocidade interna para acionamento direto das juntas. A Fi-
gura B.I] apresenta um esquema ilustrativo de uma tipica malha de controle de velo-

cidade de um manipulador, onde z representa a sua posi¢ao e orientacao, & denota
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a sua velocidade de translagao e rotacao, 7 denota o vetor de torques aplicado nas
juntas e J,(0) é o Jacobiano analitico. O bloco Driver fornece a poténcia necesséria
para o acionamento dos atuadores do robo a partir de um sinal de controle v de
entrada.

O sinal de controle v é gerado pelo controlador proporcional com ganho K que
amplifica o sinal do erro e, medido entre o vetor de velocidades das juntas do robo
0 e o sinal externo de referéncia 6. Entao, para uma entrada u = 6, e uma malha

de controle de alto ganho (K elevado), tem-se que e — 0 e consequentemente u = 6.

v T 0 T x
K ——p| Driverf———=9] Robo Ja(g) — f

Figura 3.1: Diagrama em blocos da malha de controle de velocidade.

Portanto, considerando a abordagem de controle cinematico o movimento do

manipulador pode ser descrito por:

0, =w;, i=1,---,n, (3.1)

onde 6; é a velocidade angular da i-ésima junta, u; é um sinal de controle de ve-
locidade aplicado ao driver do motor da ¢-ésima junta e n é o nimero de juntas.
A partir da modelagem cinematica, as variaveis no espaco das juntas sao relaciona-
das com as variaveis no espaco operacional por meio dos seguintes mapeamentos de
cinemaética direta e cinematica diferencial:

p=k(O),  5=J0)0, (3:2)
onde k(#) é uma funcdo m-dimensional, em geral nao-linear, e J, = % eR™™ ¢ o
Jacobiano analitico de posicao, p, p € R™ denotam a posi¢ao e a velocidade linear
do efetuador do robo, expressos no sistema de coordenadas da base, e 0, 0 c R"
denotam a posicao e a velocidade angular das juntas do manipulador.

Considere que a orientacao do efetuador é descrita pela representacao de quatér-
nio unitério denotada por um vetor de dimensao (4 x 1) ¢=(gs, ¢,) € H, onde ¢s €R
¢ a parte escalar e ¢, €R® é a parte vetorial, sujeitas a restricio de norma unitaria
@+q g,=1 (Siciliano et all2009).

A equacao de propagacao do quatérnio relaciona a derivada temporal do quatér-
nio unitario ¢ € H com a velocidade angular do efetuador do rob6 w € R? de acordo

com o enfoque inercial como:

q:%anu.mwzl N ], (33)



onde Q(+) :R3+—SO(3) denota o operador matriz anti-simétrica e J,.(¢) =2 BT(q) €
R3*4 ¢ o conhecido Jacobiano da representacdo.
A equacao de cinematica diferencial fornece a relacao entre o vetor de velocidades

nas juntas e a correspondente velocidade linear e angular do efetuador do rob6 como:

po|_| A |, :
(#]-[50] o= o0 »

onde J(0) € R™*"™ é o Jacobiano geométrico do rob6é manipulador. Note que, a
orientacao do efetuador do robo pode ser fornecida em termos dos angulos das juntas
do manipulador como ¢ = ¢(#), where g(-) é uma funcdo vetorial, em geral nao-
linear. Entdo, considerando [B3) e [B4) tem-se que J,(0) = J,.(q) (9g(h)/06) . E
valido mencionar que o modelo cinematico possui a seguinte propriedade muito 1til

para a analise de estabilidade de robos manipuladores com juntas de revolucao.

Propriedade (P1) (Dixon 2004): J(6) ¢ limitado para todos os possiveis valores de
6(t), isto é, o Jacobiano depende de 6(t) como argumentos de fungoes trigonométri-

cas limitadas e ||J(0)||, < c1, onde ¢; €R é uma constante positiva conhecida.

[l

Entéao, a partir de (8.4)) e considerando a abordagem de controle cinemético (B.1]),

obtém-se o seguinte sistema de controle:

w

[p ] — J(0)u. (3.5)

Para o caso onde a matriz Jacobiana ¢ retangular (m <n), o sinal de controle de

velocidade ueR™ é dado por

u(t) = JH v, wv= [””] , (3.6)

Vo

onde JT=JT (JJT)~! é a pseudo-inversa a direita de .J e v €R™ ¢é o sinal de controle
Cartesiano a ser projetado. Note que, v, e v, sao os sinais de controle de posicao e de
orientacao, projetados para comandar a pose do efetuador do robo simultaneamente.

O sinal de controle (3.6) minimiza localmente a norma das velocidades das juntas,
desde que a cinemdtica do robo seja conhecida e v(t) ndo conduza o robo para
configuragoes singulares, onde a matriz Jacobiana possui posto deficiente. A falha
desta ultima condicao ainda é um problema em investigacao na area de robdtica.
Note que, no caso onde a matriz Jacobiana é quadrada (m =n) e nao-singular, o

sinal de controle de velocidade é obtido por u(t)=J"1(q)v.
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3.1.1 Restricoes das Juntas

Neste trabalho, o sinal de controle (B.6) pode ser modificado para evitar que
os movimentos do robo alcancem os limites mecanicos das juntas. Considerando o
problema de controle cinematico para robos manipuladores redundantes, a seguinte
relacao baseada na pseudo-inversa ponderada da matriz Jacobiana pode ser utilizada
(Bjerkeng et al)2011):

u=WrITJW I o =J v, (3.7)

onde W € R™" é uma matriz de ponderacio, simétrica positiva definida, e J JJ =1.

Note que, a relacao ([B3.1) é valida também desde que v(t) nao conduza o robo
para configuragoes singulares. A matriz de ponderagao W é projetada de forma
que quando uma junta do robo aproxima-se do seu limite, os elementos da diagonal
principal tendem a infinito. Isso garante que as velocidades das juntas tendam a zero
na vizinhanga de um limite mecanico (Chan & Dubeyl [1995). Entao, os elementos
diagonais de W~ tendem a zero conforme a junta aproxima-se do seu limite, e sao
iguais a 1 se a junta esta no meio da sua faixa. Desta forma, a matriz de ponderagao

W é definida para cada elemento da diagonal por:

(3.8)

Wii=1+ ’8[—[(«9)‘ )

00;

onde H(f) é um critério de desempenho para evitar os limites mecanicos das juntas,

dado por:

L (6o —0; )
H(O) =3 7 imer — o .
O=2 10 —0e o) (3.9

onde 6,00 € Gimin S20 08 limites superior e inferior da i-ésima junta respectivamente.
De (B.9) ¢ intuitivo obter que

i=1

0H (0 0, —0; )20,—0, —0; .
( ) — ( mazx mzn) ( max mzn)) (310)
897, 4(91 - 91ma1‘>2(91 - elmzn)Q
De fato, se 0; — 0, . ou6; — 0, . tem-se que ‘8219(_6)‘ — o00. Além disso, se
0; = (0;,,. +0:.)/2 = 0 implica que ag{;ie)’ = 0. Uma representacao grafica de
OH ()

‘8—@‘ é apresentada na Figura [3.2]

Note que em (B.8)), nao ha diferenca se a junta estd se aproximando ou se afas-
tando do limite. Dessa forma, quando uma junta estd préxima do seu limite me-
canico, ela permanecera proxima deste limite indefinidamente. Uma forma de lidar

com essa limitagao é redefinir (B.8) de tal forma que a ponderacao nao atue caso a
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Figura 3.2: Representacao Grafica de ‘ 70, ‘ para 6; ~=180°e0; . =0°.
junta esteja se afastando do limite (Chan & Dubey 1995):
1+’ag_@(g)’ se A 6159(_9) >0,
Wii = ' oH(®) (3.11)
1 se A== <0,
onde A ‘8159(?)‘ ¢é a variagao no tempo de ’Mg—e(f)‘.

3.1.2 Controle de Posicao

Considere que o objetivo do controle para uma determinada tarefa é seguir uma

posicao desejada variante no tempo py(t) a partir de uma posigao inicial p, isto é:
p — pa(t), ep =pa(t)—p — 0, (3.12)

onde e, €R? é o erro de posi¢ao. A partir de (B.5), (3.6) e (B1) chega-se a p=1,,
obtendo-se a seguinte equacao de erro:
éy=Pa — Up. (3.13)

Usando uma lei de controle baseada em uma acao proporcional e um termo feed-

forward dada por
vp = Ky ep+pa, (3.14)

onde K, ¢ a matriz de ganho de posigao, a dinamica do erro de posicao é governada

por:

¢+ K, e,=0. (3.15)
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Entao, escolhendo-se K, = KpT > 0, o sistema de controle em malha-fechada é

exponencialmente estdvel e, consequentemente lim;_, e,(t) =0.

3.1.3 Controle de Orientacao

Considere que o objetivo de controle para uma determinada tarefa é alcancar
uma orientacao desejada invariante no tempo Ry a partir de uma orientagao inicial
R, isto é:

R — Ry, R,=R4R" — 1, (3.16)

onde R, € SO(3) é a matriz de erro de orientagao no enfoque inercial. A represen-
tacdo em quatérnio unitdrio de R, é dada por e, = [eys eqTU]T, com e,=qq*q ', onde
q = (qs, @) € qa = (qsa, qua) S0 as representacoes em quatérnio unitério de R e Ry
respectivamente e “*” é o operador produto de quatérnio.

Note que, e,=[1 0T]T se e somente se R e Ry estdo alinhados. Portanto, pode-se

definir o erro de orientagao como:

€o = €qv = (s qvd — 4sd Qv — Q(%}d) Qv 5 (317)

onde Q(-) é o operador produto vetorial definido no Apéndice [Bl
A partir de B.H), B6) e (B.7) chega-se a w = v,. Entao, usando uma lei de

controle baseada em uma acao proporcional e um termo feedforward dada por
Vo = wy + K, e,, (3.18)

onde K,cR3**3 é a matriz de ganho de orientacdo e wy € R? é a velocidade angular

desejada, obtém-se a seguinte dinamica para o erro de orientacao:
w+ Ky,e,=0, (3.19)

onde &= (wg—w) €R? é o erro de velocidade angular do efetuador. Entao, o seguinte

teorema pode ser enunciado.

Teorema 1. (Estabilidade do Esquema de Controle de Orienta¢ao) Considere o
sistema de controle em malha fechada descrito por (3.3) e (3.7) com a lei de controle
de orientacio (318). Assuma que qq € a representa¢ao em quatérnio unitdrio para
a matriz de orientagdo desejada Ry € SO(3). Baseado nas hipdteses (H1)-(H2) as
sequintes propriedades sao validas: (i) todos os sinais do sistema em malha fechada
sdo uniformemente limitados; (i) limi_oc€qy(t) = 0, limy_ooeys(t) = £1. Portanto,

o sistema de controle em malha fechada é quase globalmente assintoticamente estavel.

Prova: Analisando a expressao (3.3) e (3.19), pode-se observar que a equagao de
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erro de orientacao é nao-linear uma vez que contém o erro de velocidade angular
do efetuador, ao invés da derivada temporal do erro de orientacao. Portanto, para
verificar a estabilidade do sistema deve-se utilizar uma abordagem baseada na Teoria
de Estabilidade de Lyapunov (Slotine & 1.i11991). Entao, para analisar a estabilidade
do sistema (B.19)), considera-se a seguinte funcao candidata de Lyapunov, definida
positiva:

V(egs, €q) = legs — 1]° + €g,€q0 > 0, (3.20)

e diferenciando (B.20)) com respeito ao tempo ao longo das trajetérias do sistema,
tem-se que

V = 2[egs — 1égs + 260,640 - (3.21)

Substituindo a equagao de propagacao do erro de quatérnio (Yuan [1988)

bes = —% €qo @ (3.22)
b = 5 lewl — Qleg)] (3.23)

em (3.21)) obtém-se:
V= —[egs — eg,@ + ey legs] — Qlegw)] @ (3.24)

Apoés algumas manipulagoes algébricas chega-se a:

V= equcD = —e;} K, e . (3.25)
Note que, para K,= K] >0 a derivada temporal de V dada por (3.25) é negativa
semi-definida, isto é, V < 0.

Entao, uma vez que V é continuamente diferenciavel, radialmente ilimitada,
definida positiva ¢ V' < 0 em todo o espaco de estados, a partir do Principio da
Invariancia de LaSalle (Khalil 2002) tem-se que todas as trajetérias convergem

para o maior conjunto invariante €2 definido por:

Q= {(egs, €q) : V =0} ={(egs, ) : €q = O1x3}. (3.26)

Sabendo que @ = —K, €4, no conjunto invariante Q tem-se que @ = 0, uma
vez que e4, = 0. Portanto, a partir de ([3.22)) e (3.23) tem-se que é,s =0 e é, =0,

resultando em:

Q = {(eqs, eqv) . eqs = :i:l, eqv = 01><3}, (327)

e, finalmente, implicando que (egs, €4,) = (£1, 01x3) é um ponto de equilibrio quase-

global assintoticamente estavel (Wen & Kreutz-Delgadd 1991). Note que e, = £1
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para satisfazer a restricao 638 + equ eqw = 1. Neste trabalho, utiliza-se o termo quase-
global para indicar que o dominio de atragao é o espacgo de estado completo, exceto

para um conjunto de medida de Lebesgue nula (Monzon 2003). O

3.1.4 Controle Cinematico de Manipuladores Redundantes

Quando o manipulador é redundante, a matriz Jacobiana possui mais colunas do
que linhas e, por isso, infinitas solucoes podem existir para a equagao de cinematica
diferencial v = J(0) f. Uma metodologia para encontrar solucdes vidveis consiste
em formular o problema de controle cinematico como um problema de otimizacao
linear com restri¢ao (Chiaverini et al. 2008).

A caracteristica de redundancia do robo permite gerar movimentos internos nas
juntas que reconfiguram a estrutura do manipulador sem modificar a posicao e orien-
tagao do efetuador. Isso pode ser alcancado adicionando-se um termo, denominado

solugdo homogénea, a lei de controle ([B.7)) como (Bjerkeng et al)2011)):
w=J v+ —J J) W, (3.28)

onde o0 € R™ é um vetor de velocidade das juntas arbitraria.

Note que a lei de controle ([3.28)) é composta de dois termos: o primeiro é relativo
a norma minima da velocidade das juntas, enquanto que o segundo, chamado de
solugao homogénea, satisfaz uma restricao adicional ponderada, especificada por
meio de W~to. Note que a matriz (I—.J] J) projeta o vetor W~1a no espaco nulo do
Jacobiano sem violar a restri¢ao (B.6]), que é denominada de objetivo primério. Uma
justificativa para a utilizacao do termo W~'o ao invés de o, baseada na analise da
dindmica da junta quando ela estd préxima do seu limite, é apresentada em (Bjerkeng
et al. 2011). Entao, considerando o problema de controle de posigao e orientagao

para um manipulador redundante, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 2. (Estabilidade do Esquema de Controle de Posi¢ao e Orientagao) Con-
sidere o sistema de controle em malha fechada descrito por (33) e (3.28), com a
lei de controle de posi¢ao (3.14) e a lei de controle de orientagcdo (3.18). Assuma
que o sinal de referéncia py(t) € continuo por partes e uniformemente limitado e
qq € a representacao em quatérnio unitdrio para a matriz de orientacao desejada
Ry € SO(3). Baseado nas hipoteses (H1)-(H2) as sequintes propriedades sao vali-
das: (i) todos os sinais do sistema em malha fechada sao uniformemente limitados;
(11) limy_ooep(t) = 0 e limy_ooeqn(t) = 0, limy_ooeys(t) = £1. Portanto, o sistema

de controle em malha fechada € quase-globalmente assintoticamente estavel.

Prova: Para analisar a estabilidade e a convergéncia da lei de controle de posicao e
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orientacao considera-se a seguinte funcao candidata de Lyapunov, definida positiva:

1
V(ep, sy €qv) = 3 e;— ep + [egs — 112 + e;eqv >0. (3.29)
A partir do sistema de controle v = Ju, onde J = [J, J,|T e considerando a

equacao de propagagao do erro de quatérnio ([B.22) e ([3.23) obtém-se a seguinte

dinamica para o erro de posicao:

ép=pa — Jpu, (3.30)
e para o erro de orientacao:
) I 4
Cas =5 Cqv Jou, (3.31)
_ 1
Cw="5 legs I — Qleq)] Jou. (3.32)

Ji=[01]. (3.34)

Entéo, substituindo a lei de controle cinemético ([B:28) com v = [v, v,]T em (B.30)

tem-se:
e =pg— J, JI Up —J 1= J Jp -1
» = Dd »Ju b w W—"ao, (3.35)

o o

e de forma andloga, aplicando a lei de controle cinemético (3.28)) em (B.31) e (B.32)

tem-se:
1 J,
d—el J\IT=T | " |we,
2 1 J,

1 J, _
Equ="—75leqs [ —Q€q)] S I}, [ vp ] _§[€qs I=Q(eqw)l o (I_JJJ [ Jp ] )W to.
Utilizando as relacoes (3.33)) e (3.34) chega-se finalmente a (i) é,=ps — vy, (ii)
€gs = 5 € Vo € (ii1) €q = —3 [€gs I — Q(€qu)] o

Entao, diferenciando (3.29) com respeito ao tempo ao longo das trajetérias do
sistema e utilizando as relagoes (i) para a lei de controle de posi¢ao ([B14) e (ii)-(iii)

para a lei de controle de orientagao (3.18) tem-se que:

V= —e, Kyep, —eq, Ko eq <0, (3.36)
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onde K, = K} >0e K, = K, >0.

Uma vez que V' é uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva tem-se
que V() <V(0) e, que e, €45 € €4 s@o limitados. Entretanto, a abordagem de con-
juntos invariantes ( Principio da Invariancia de LaSalle) nao pode ser utilizada para
determinar a convergéncia de e, e e, pois a dinamica do erro do sistema completo
¢ ndo-autonoma. Para aplicar o Lema de Barbalat (Khalil 2002), é preciso verificar

se V' é uniformemente continua. Isso pode ser realizado analisando a derivada de V':

V==2¢ K,é,—2ep, K,éq. (3.37)

A partir da dinamica do erro (3.30) e ([3.32) expressas em termos de J, e J,
e sabendo que, de acordo com a propriedade (P1), J é limitado, conclui-se que
€, © ¢4 sa0 limitados. Isso demonstra que V' ¢ limitado e consequentemente V é
uniformemente continua. Entao, aplicando o Lema de Barbalat (Khalill2002) implica
que limy—eoep(t) = 0, limieceq(t) = 0 e consequentemente limy_,oo€ys(t) = %1,
provando a estabilidade assintética quase-global do sistema de controle em malha
fechada. O

Definicao da Restrigao Adicional

Para uma utilizagao eficiente do graus de mobilidade redundantes, a forma como
o vetor o é definido depende do objetivo secundario de interesse. Uma escolha tipica
de o é dada por (Siciliano et _al. [2009)

=k, (&g—(j))T , (3.38)

onde k, > 0 e w(f) é uma fungao objetivo continua em termos dos angulos das
juntas. Uma vez que a solu¢ao move-se ao longo da direcao do gradiente da fungao
objetivo, ela tenta maximiza-la localmente com respeito ao objetivo primario (e.g.,

controle cinemadtico). Neste contexto, tipicas fungoes objetivo sdo:

1. Medida da Manipulabilidade:

w(0) = +/det(J(0) JT(0)), (3.39)
que decai para zero em uma configuracao singular. Por isso, maximizando

essa medida, a caracteristica de redundancia permite que o manipulador se

movimente para longe das singularidades cinematicas;
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2. Distancia do limite mecanico das juntas:

wie) = L% (u)Q (3.40)

20 \Oir — Oim

onde 0;3/(0;,) define o méximo (minimo) limite da junta e 6; é o seu valor
médio. Ao maximizar essa distancia, a redundancia permite que o manipulador

mantenha as suas juntas o mais perto possivel do seu valor médio;

3. Distancia a um obstdculo:

w(0) = minyp, |[[p(0) = pol| , (3.41)

onde p, € R® é o vetor posicao de um ponto adequado localizado sobre o
obstéculo (o seu centro, por exemplo, se o obstdculo é modelado como uma
esfera) e p é o vetor posi¢ao de um ponto genérico na estrutura do manipulador.
Ao maximizar essa distancia, a redundancia permite que o manipulador evite

colisoes com o obstéculo.

3.2 Desvio de Obstaculos

A utilizagao de robos manipuladores redundantes para realizar tarefas enquanto
interage com operadores humanos, é uma proposta que vem sendo estudada por di-
versos grupos de pesquisa nos tltimos anos (Flacco et al. 2012, Haddadin et al. 2008,
2011)). Neste contexto, a ideia é utilizar os graus de mobilidade nao-redundantes do
manipulador para realizar uma tarefa de prioridade priméria (e.g., rastreamento de
trajetérias), enquanto que os graus de mobilidade redundantes sao utilizados para
realizar uma tarefa de prioridade secundaria como, por exemplo, o desvio de obsta-
culos.

A maioria dos métodos de planejamento off-line baseados, por exemplo, em téc-
nicas abordagens de retracdo, decomposicao em células e/ou probabilistica (Siciliano
et al. 2009) sao adequados para planejamento de movimentos off-line pois requerem
um conhecimento prévio da geometria e da postura dos obstaculos no espaco de
trabalho do robo. Esta hipotese é aceitavel em diversos casos, por exemplo, quando
um manipulador industrial movimenta-se em uma célula robotizada, que é um am-
biente conhecido e estruturado. Técnicas off-line de planejamentos de rotas, como
o método RRT (do inglés, Rapidly-exploring Random Tree), se projetadas de ma-
neira cuidadosa, podem ser utilizadas de maneira on-line na presenca de obstaculos
dinamicos e incertezas paramétricas (Bernardes et alll2014). Entretanto, em tarefas

de interacao entre humanos e robos, o robo deve ser capaz de planejar o seu movi-
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mento online, usando informacoes plenas ou parciais do espaco de trabalho, obtidas
durante a execucao da tarefa, por meio de diversos tipos de sensores.

Uma abordagem eficiente para planejamento de movimento online baseia-se no
conceito de que um determinado ponto do robé pode mover-se no espaco cartesiano
sob a influéncia de campos potenciais artificiais. Neste contexto, campos atrativos
conduzem o robo na direcao de um ponto desejado, enquanto que campos repulsivos
sao criados ao redor de obstéculos para evitar colisoes (Khatib|1986). A desvantagem
dessa abordagem é a ocorréncia de minimos locais, onde o somatério de forcas é
nulo em uma posi¢ao que nao é a minima global. Func¢oes de navegagao com apenas
um minimo global sdo propostas em (Rimon & Koditschek 1992) para tratar o
problema de minimos locais em tarefas planares. Nos casos tridimensionais com a
presenca de obstaculos dinamicos, a ocorréncia de minimos locais nao é tao frequente
quanto no caso planar. Neste trabalho, dois tipos de campos potenciais repulsivos
sao utilizados: um é definido em termos de uma restricao adicional onde as juntas
sao consideradas como os pontos de interesse para o célculo da distancia (Chung
et al. [1997); o outro atua sobre o efetuador e modifica a lei de controle de posigao,
garantindo que o mesmo siga uma trajetéria de referéncia livre de colisées (Flacco
et al. 2012).

3.2.1 Desvio de Obstaculos para as Elos

Para um elo L; e um obstaculo Oy, arbitrario, o campo potencial repulsivo U, ,,(6)
é definido por (Khatib [1986):

kp, 1 1\?
o= = man) me® <mm

0 ’ 77L,o (0) > Miim

U

L,O0

onde k, , >0 é um fator de ganho, 1, ,(¢) é a distancia entre o elo e o obstdculo e
Mim € 0 raio de influéncia do obstaculo ou a distancia limite de deteccao do obsta-
culo. Note que, quanto menor é 7, ,(0), maior ¢ a intensidade do campo potencial
repulsivo. Dessa forma, se 1, ,(6)— 0, implica que U, ,(#) — oco. Entao, a restricao

adicional resultante o pode ser definida por:
o= VU, (), (3.42)
k=1

onde n, ¢ o niimero de obstdculos e VU, ,(f) ¢ o gradiente do potencial repulsivo
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definido por:
o (1 1 |
VU (9> = _"i,o Q) (nL,O(g) Tmm> VnLﬁo (9) v Mo (‘9) < Miim
L,O
0 ) Mo (8> > Miim

onde Vn, ,(f) é o gradiente da distancia e a forga repulsiva resultante de U, , ¢é

dada por:
fro=—-VU, ,(0). (3.43)

Na Figura [3.3] ¢ apresentado um exemplo da magnitude da forga repulsiva f, .

8000

© 6000}

40001

Magnitude de f

20001

_

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
|IDistanciall,|| n, |l ()

Figura 3.3: Magnitude da forca repulsiva f, , com k, ,=0,001 e 9, =p=0,3m.

3.2.2 Distancia entre Elos e Obstaculos

Considere P;, um ponto arbitrario localizado em um elo L; do robo, conectando
dois pontos P, e P, localizados em duas juntas consecutivas .J; e J; respectivamente.

Agora, considere p; = (x;, y;, 2) a posi¢ao do ponto Pj, expressa em um sistema de
coordenadas inercial dada por:

xp=x1+ (29 — 21) ,
yi=y1+A(y2— ), (3.44)
lezl+>\(22—zl),

onde p; = (x1, Y1, 21) € p2 = (T2, Yo, 22) sdo as posigoes dos pontos Py e Py res-
pectivamente, e A>0 é uma constante paramétrica a ser definida. A distancia entre
um obstaculo pontual Oy e um elo L; pode ser obtida pelo calculo da distancia entre
esse obstaculo e o ponto mais préximo localizado no elo. A partir da minimizagao

de (3:44)), o valor de X\ que corresponde ao ponto mais préximo do elo L;, é obtido
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por:

|Ip2 — |
onde p, é a posicao do obstaculo pontual Oy. A expressao para o valor de p; varia
de acordo com o valor de A\. Se A<0, p,=p1, se A\>1, p,=ps, e nos demais casos,

p; é obtido de . Entao, a distancia resultante 7, , ¢ calculada em termos de A

como ):

[|(Po—p1) X (Po—p2)|| O<\<1

[lp2—p1l|
Mo = l(po—p1)l| ., A<O (3.46)
(o —p2)|| , A>1.

3.2.3 Desvio de Obstaculos para o Efetuador

Seja U, ,(0) o campo potencial repulsivo associado ao efetuador E e a um obstd-

culo O arbitrdrio. A forca repulsiva correspondente a U bo (0) é definida por (Flacco

et al. IZQ]j)

0
Fr = ~TUso®) = el 20T 3.47)

em termos da diregdo de um vetor unitério 77, ,(#) e da magnitude

Umax
Umag (15.0) = 7 ¢ (g0 @771 (3.48)

onde 7,,(f) é a distancia entre o efetuador e o obstdculo, V., ¢ a magnitude
maxima, p é o raio de influéncia do obstaculo e b>0 é uma constante que define a
inclinagao da curva (vide Figura [3.4). Note que, quando 1, ,(0) =0, Vimag(7,.0) —
Vmae/(14+€7°), quando 77E,o(9) 05 Vmag(Mp.0) — Upmae/ (1+€%) e quando Ny o) =P,
Vmag(Mp.0) — 0, onde p € [p,00).

Fungao Repulsiva v
mag

mag
I}

S OONOAREWN =
T T

Magnitude, v

0 i i i s
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

[IDistanciall | e o (™)

Figura 3.4: Magnitude da funcao repulsiva para b variando de 1 a 10, com v,q, =
2mstep=03m.
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Entao, considerando a contribuicao de todos os obstaculos, a forca repulsiva

resultante é dada por:

fe= Z [0, - (3.49)
k=1

Entretanto, na presenga de multiplos obstaculos o uso de (3.49) pode resultar em
uma forga repulsiva resultante com magnitude elevada. Isso significa que quanto
maior o numero de obstaculos n, maior serd a magnitude de f;. Uma alternativa
para evitar esse problema é obter a direcao da forca repulsiva resultante e consi-
derar apenas a magnitude da for¢a devido ao obstaculo mais préximo do efetuador
Umag(%,o,m)- Dessa forma obtém-se uma forca repulsiva f, com variagoes mais

suaves (Flacco et alll2012) descrita por:

fi

fr - _VUT‘ = Umea, (7] ’
S Omin || fi]]

)

. (3.50)
onde f;/||f:|] é o vetor unitario na diregdo da forca repulsiva resultante. Entao,

considerando-se o termo f, como um vetor de velocidade repulsiva pode-se adicionar
(B50) na lei de controle de posicao (B14) como:

Upr = Kp €p + pd + fr ) (351)

garantindo que o efetuador realize a tarefa de interesse enquanto desvia de obstaculos
presentes no seu espago de trabalho. A limitabilidade do sinal de controle (B.51))
pode ser discutida analisando-se as magnitudes do termo de velocidade repulsiva
VU, e do termo proporcional ao erro de posicao K,e,. Quando a distancia entre
o efetuador e o obstaculo diminui, a magnitude do campo repulsivo aumenta, e
tenderd ao seu valor maximo se essa distancia tender a zero, isto ¢, n,, — 0 e
Umag(0) = Umaz /(1 + €7°). Neste caso, o termo de velocidade repulsiva prevalecera
sobre o termo proporcional ao erro de posigdo (K, e, << VU,), e o efetuador se
afastara do obstaculo. Por outro lado, quando a distancia entre o efetuador e o
obstaculo aumenta, a magnitude do campo repulsivo diminui e tenderd ao seu valor
minimo se essa distancia tender ao raio de influéncia do obstdculo p, isto é, 1, , —p
€ Umag(p) = 0. Neste caso, o termo proporcional ao erro de posicao prevalece sobre
o termo de velocidade repulsiva (K, e, >> VU, ), garantindo a convergéncia do erro

de rastreamento, desde que outro obstaculo nao se aproxime do efetuador.

3.2.4 Mudanca da Direcao do Vetor Repulsivo

De acordo com (B.50), verifica-se que a forga repulsiva é baseada apenas na
direcao da distancia minima entre o efetuador e o obstdaculo. Entao, quando o

obstaculo aproxima-se do efetuador com uma velocidade maior do que a capacidade
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de movimento do robo, pode ser dificil evitar colisoes retraindo-se o efetuador na
mesma direcao da velocidade do obstéaculo.

Uma estratégia de reagao mais efetiva, similar a reacao humana, consiste em
escapar da colisao movendo o efetuador em uma direcao aproximadamente normal
a velocidade do obstaculo. Esse efeito pode ser obtido utilizando-se a variacao
temporal da forca repulsiva f,, denotada por f,=df, /dt para modificar a diregao
do vetor repulsivo na vizinhanca de um ponto de interesse localizado no efetuador.
O seguinte algoritmo proposto em (Iﬂaggg_ej@ﬂ M) modifica a direcao da forca

repulsiva de acordo com a sua variacao (Figura [3.5):

@ Efetuador =3 Forca Repulsiva
I @ Obstéaculo Pontual =) Variacdo Forca Repulsiva
=3 Movimento do obstaculo

S

Figura 3.5: Forga repulsiva e sua variagao.

Algoritmo I - Mudanca da Direcao do Vetor Repulsivo

s Ilso) o Slgo) g .-
ST g’ T g o)1 B=arccos(s'r);
if B<m/2

R=8x7 t=ix3/||ix3|;

— B—m/2 )

7_/8 - 1+e_(Hf7"(nE,O)H 2/ fromaz)—1)c’

fr,mod(nE,o) = | |fr(77E,o)H (003(7) S+ Sin(ry) £>;
else

fnmod(nE’O) :fr(nE,o>;
end

onde [ é o angulo entre a forca repulsiva e a sua variacao. Note que, apenas quando o
obstéculo estd se aproximando do efetuador (8 <7/2), a forca repulsiva é modificada.
Quando f, e fr estao alinhadas ($=0), o vetor 7 é nulo e o vetor ¢ néo é definido.
Nesse caso, t é obtido ao rotacionar U, de 7 /2 radianos e a ortogonalidade é mantida.

A direcao de f 04 ¢ uma combinacao da direcao de f',a e da direcdo do vetor t,
que estd no mesmo plano que f, e f}. O angulo v, que define essa nova direcao, é

igual a § se f,=0, e tende a 7/2 se f,.— frmaz, que é a méxima variacdo permitida
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para o campo repulsivo. O escalar positivo ¢ funciona como o escalar b em ([3.48), e
modifica a inclinagao da fungao || f,||.

3.2.5 Comparacao entre as Forcas Repulsivas

Conforme foi apresentado, dois tipos de campos repulsivos diferentes denotados
por U, , e Uy, foram utilizados neste trabalho para o propdsito de desvio de obs-
taculos. A decisao de nao utilizar apenas um tunico tipo de campo repulsivo para
as juntas e o efetuador deve-se, principalmente, a maneira em que eles sao defini-
dos e suas dimensoes. O campo repulsivo U, , é definido no espago das juntas e

possui dimensao (n x 1), enquanto que o campo repulsivo U, , ¢ definido no espago
Cartesiano e possui dimensao (3 x 1).

Além disso, conforme ilustrado na Figura verifica-se que o campo repulsivo
utilizado nas juntas ¢ ilimitado para uma distancia 7, , nula e possui um valor
elevado para valores proximos a essa distancia. Isso significa que o sinal de controle
é elevado quanto mais proximo de um obstaculo e o movimento nao é suave. Caso o
obstéaculo esteja muito proximo da junta, uma saturacao do atuador pode ocorrer.

Por outro lado, o campo potencial atuando no efetuador possui valor limitado
quando a distancia 7, , se aproxima de 0 e sua forma garante que o movimento do

efetuador seja suave e natural. Note que, movimentos bruscos do efetuador podem
impedir uma interagao humano-robo segura e eficiente.
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Figura 3.6: Comparagao entre as forcas repulsivas com k, ,=0.001, ve, =2 ms1,
Mim=p=0,3m e b=09.
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3.3 Resultados de Simulacao

Nesta secao, apresenta-se os resultados de simulacao para avaliar a metodologia
de controle cinematico e desvio de obstaculos para um manipulador redundante,
considerando a presenca de obstaculos no espaco de trabalho do rob6. Assume-
se aqui que os obstdculos, estaticos e dinamicos, sao perfeitamente detectados no
cenario onde o robo estd inserido.

As simulagoes foram realizadas no Matlab (The MathWorks, Inc.) utilizando
o toolbox de robética (Corke 2011) e os obstaculos pontuais foram implementa-
dos via cédigo (Figura [B.7). Os obstaculos estdticos foram simulados préximos ao
braco esquerdo do Motoman e os obstaculos dinamicos foram simulados movendo-
se proximo ao efetuador, paralelo ao plano da tarefa. A pose inicial do efetua-

dor é py = [0,816 0,656 1,337]" m. Os parametros de controle utilizados sdo:

_
e :

: |~ Juntas
Obstéaculos T :
Dindmiicos ..+

. Obstaculos Estaticos

Figura 3.7: Manipulador redundante e obstaculos simulados no Matlab.

 HE SIS ESSESNSEEES

K,=50I s, K,=0,05I rads™", k, ,=0,05, nin, =0,6 m+ raio do elo . Outros

parametros utilizados sdo: Ve =0,35 ms™, p=0,6 m, b=9,V, =1ms~ !, ¢=9.

max

As simulacoes realizadas foram organizadas de acordo com os tipos de tarefa,

objetivo de controle e campo potencial utilizado, conforme ilustrado na Tabela B3]

a seguir.
Tabela 3.1: Descri¢ao das simulagoes realizadas.
Simulagao Tarefa Controle Desvio
I Movimento ponto-a-ponto Posi¢ao Elos/Efetuador
IT Movimento ponto-a-ponto | Posigao/Orientagao | Elos/Efetuador
I1I Rastreamento de trajetoria Posigao Elos
v Rastreamento de trajetéria | Posigao/Orientacao Elos
\Y Rastreamento de trajetoria Posicao Elos/Efetuador
VI Rastreamento de trajetéria | Posi¢ao/Orientagao | Elos/Efetuador
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Os mesmos obstaculos estaticos sao utilizados para as simulagoes I e II, enquanto

que as simulagoes III, IV, V e VI utilizam diferentes obstaculos estaticos.

3.3.1 Simulacgao 1

A tarefa realizada nessa simulagao consiste no movimento do efetuador através de
quatro pontos de passagem (waypoints) formando uma trajetéria retangular em um
plano. Para simplificar, apenas o problema de controle de posicao foi considerado.

A evolucao no tempo da posicao do efetuador durante a execucao da tarefa na
simulacao I é apresentada na Figura B.8 e a Figura apresenta a evolugao no

tempo do erro de posicao.
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-0.5 -0.5
-1 -1
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Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.8: Simulagao I - Evolugao no tempo da posigao do efetuador (a) sem desvio
de obstaculos e (b) com desvio de obstaculos.
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Figura 3.9: Simulacao I - Erro de posic¢ao (a) sem desvio de obstaculos e (b) com
desvio de obstdculos. Legenda: e, (—), €y ( )y €pz (— ).

Na Figura observa-se o comportamento do sinal de controle Cartesiano de
posicao v, e o sinal de controle nas juntas para a simulacao I é apresentado na
FiguraB.IIl A comparacao entre a menor distancia entre os elos e os obstaculos na
simulacao I é apresentada na FiguraB.12l Note que, a tarefa foi realizada com éxito
e os waypoints foram alcancados, enquanto os elos se mantiveram mais afastadas

dos obstaculos.
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Figura 3.10: Simulacao I - Sinal de controle Cartesiano de posigao (a) sem desvio
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Figura 3.11: Simulagao I - Sinal de controle nas juntas (a) sem desvio de obstéculos

10 20 30
Tempo (S)

e (b) com desvio de obstéculos.

(G

0 10 20 30
Tempo (s)

(b)

0.14 0.4
0.35
0.12
0.3
E o1
= 0.25
Q
& 2
% 0.08 0.
a
0.15
0.06
0.1
0.04 - . . 0.05 : . .
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.12: Simulagao I - Menor distancia entre os elos e os obstdculos (a) sem

desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstédculos.

3.3.2 Simulacgao II

A tarefa realizada nessa simulacao consiste no movimento do efetuador através

de quatro pontos de passagem (waypoints) formando uma trajetéria retangular em
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um plano. Porém, aqui considera-se o problema de controle de posicao e orientagao.
A evolucao no tempo da posicao do efetuador durante a execucao da tarefa na
simulacao II é apresentada na Figura B.13] e na Figura B.14] observa-se o comporta-

mento do erro de posicao e da norma do erro de orientacao respectivamente.
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Figura 3.13: Simulagao II - Evolugao no tempo da posigao do efetuador (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstéculos.
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Figura 3.14: Simulagao II - Erro de posi¢ao e norma do erro de orientagao (a) sem
desvio de obstaculos e (b) com desvio de obstaculos. Legenda: e,, (—), €py (— —),

epz (—*).

Na Figura observa-se o comportamento dos sinais de controle Cartesiano
de posicao v, e orientagao v, respectivamente, enquanto que o sinal de controle
nas juntas para a simulacao II é apresentado na Figura [B.16l A comparagao
entre a menor distancia entre os elos e os obstaculos na simulacao II é apresentada
na Figura BI7 Note que, a tarefa foi realizada com éxito e os waypoints foram

alcancados, enquanto os elos se mantiveram mais afastadas dos obstaculos.
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Figura 3.15: Simulagao II - Sinal de controle Cartesiano de posicao e orientacao (a)
sem desvio de obstaculos e (b) com desvio de obstédculos.
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Figura 3.16: Simulagao II - Sinal de controle nas juntas (a) sem desvio de obstaculos
e (b) com desvio de obstéculos.

Em comparacao a simulacao I, devido a inclusao do controle de orientagao, o

manipulador tem menos liberdade para realizar a tarefa e evitar obstaculos e, dessa

forma, os elos se afastam menos dos obstaculos.

47



0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Distancia (m)

0.1

0.05

0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.17: Simulagdo II - Menor distancia entre os elos e os obstaculos (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstéculos.

3.3.3 Simulagao III

A tarefa realizada nessa simulagao consiste no rastreamento de uma trajetoria
circular em um plano. Aqui, apenas o problema de controle de posicao e o desvio
de obstaculos para os elos foram considerados. Quando um obstaculo se aproxima
do efetuador a tarefa de rastreamento é interrompida e alterada para regulacao da
posicao até o obstaculo se afastar do manipulador.

A FiguraB.I8 apresenta a evolucao no tempo do erro de posicao para a simulagao
I1I e na Figura observa-se o comportamento do sinal de controle Cartesiano de
posicao v,. Note que picos ocorrem no erro de posicao devido ao chaveamento da

tarefa de rastreamento para regulacao e vice versa.
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Figura 3.18: Simulagao III - Erro de posigdo. Legenda: e,, (—), ey, ( )y €ps

(=)

O sinal de controle nas juntas para a simulacao III é apresentado na Figura 3.201
e na Figura[3.2]] encontra-se o resultado do rastreamento de trajetéria realizada pelo
efetuador no espago Cartesiano. A comparagao entre a menor distancia entre os

elos e os obstaculos para a simulacao III é apresentada na Figura [3.22
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Figura 3.19: Simulagao III - Sinal de controle Cartesiano de posigao.
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Figura 3.20: Simulacao III - Sinal de controle nas juntas.
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Figura 3.21: Simulacao III - Rastreamento de trajetéria realizado pelo efetuador.
Legenda: pg (—), p (— ), pontos de chaveamento (O).

O rastreamento de trajetéria foi realizado com éxito e os elos mantiveram-se mais

afastadas dos obstdculos que para o mesmo caso sem desvio de obstaculos.
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Figura 3.22: Simulacao III - Menor distancia entre os elos e os obstaculos (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstaculos.

3.3.4 Simulacgao IV

A tarefa realizada nessa simulacao consiste no rastreamento de uma trajetoria
circular em um plano, ao mesmo tempo que realiza a regulacao da orientacao. Ape-
nas o desvio de obstdculos para os elos foi considerado e quando um obstaculo se
aproxima do efetuador a tarefa de rastreamento é modificada para regulacao da
posicao até o obstaculo se afastar do manipulador.

A Figura[B.23 apresenta a evolucao no tempo do erro de posicao para a simulagao
IV e na Figura observa-se o comportamento dos sinais de controle Cartesiano
de posi¢ao v, e de orientagao v,. Note que, alguns picos ocorrem no erro de posicao

devido ao chaveamento da tarefa de rastreamento para regulagao e vice-versa.
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Figura 3.23: Simulacao IV - Erro de posi¢ao e norma do erro de orientacao. Legenda:

Cpa (_)’ Epy ( )7 Cpz (_)

O sinal de controle nas juntas para a simulacao IV é apresentado na Figura [3.25]
e na Figura[3.26] encontra-se o resultado do rastreamento de trajetoria realizado pelo
efetuador no espago Cartesiano. A comparagao entre a menor distancia entre os

elos e os obstaculos para a simulacao IV é apresentada na Figura [3.27]
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Figura 3.24: Simulagao IV - Sinal de controle Cartesiano de posicao e orientagao.
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Figura 3.25: Simulacao IV - Sinal de controle nas juntas.
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Figura 3.26: Simulacao IV - Rastreamento de trajetéria realizado pelo efetuador.
Legenda: ps (—), p (— ), pontos de chaveamento (O).

O rastreamento de trajetoria foi realizado com éxito e os elos mantiveram-se

mais afastadas dos obstaculos que para o mesmo caso sem desvio de obstaculos.

Entretanto os elos nao se afastaram tanto quanto para o caso da simulacao III.
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Figura 3.27: Simulac¢ao IV - Menor distancia entre os elos e os obstdculos (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstéculos.

3.3.5 Simulacao V

A tarefa realizada nessa simulagao consiste no rastreamento de uma trajetéria
circular em um plano. Aqui, apenas o problema de controle de posi¢ao é considerado
e o desvio de obstaculos para os elos e para o efetuador também ¢é implementado.
Quando um obstaculo se aproxima do efetuador a tarefa de rastreamento é modi-
ficada para regulagao da posicao até o efetuador evitar o obstaculo ou o mesmo se
afastar do manipulador.

A Figura[3.28 apresenta a evolugao no tempo do erro de posi¢ao para a simulagao
V e na Figura observa-se o comportamento do sinal de controle Cartesiano de
posicao v,. Note que, alguns picos ocorrem no erro de posigao devido ao chaveamento

da tarefa de rastreamento para regulacao e vice-versa.
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Figura 3.28: Simulacao V - Erro de posigdo. Legenda: e, (—), € (— —), €ps

(=)

O sinal de controle nas juntas para a simulagao V ¢é apresentado na Figura [3.301
e na Figura[3.3T] encontra-se o resultado para o rastreamento de trajetdria realizado

pelo efetuador no espago Cartesiano.
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Figura 3.29: Simulacao V - Sinal de controle Cartesiano de posicao.
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Figura 3.30: Simulacao V - Sinal de controle nas juntas.
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Figura 3.31: Simulacao V - rastreamento de trajetoria realizado pelo efetuador.
Legenda: pa (=), p (— ).
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A comparagcao entre a menor distancia entre os elos e os obstaculos para a simu-
lacao V é apresentada na Figura [3.32
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Figura 3.32: Simulagdo V - Menor distancia entre os elos e os obstaculos (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstédculos.

O rastreamento de trajetoria foi realizado com éxito e os elos mantiveram-se mais
afastadas dos obstaculos que para o mesmo caso sem desvio de obstaculos. Além
disso, com o acréscimo do termo de desvio de obstaculos para o efetuador, os elos

se afastaram mais do que para o caso da simulacao III.

3.3.6 Simulacao VI

A tarefa realizada nessa simulagao consiste no rastreamento de uma trajetéria
circular em um plano, ao mesmo tempo que realiza a regulacao da orientacao. Aqui,
o problema de controle de posicao e orientacao é considerado bem como o desvio
de obstaculos, para os elos e para o efetuador. Quando um obstaculo se aproxima
do efetuador a tarefa de rastreamento é modificada para regulacao da posicao até o
efetuador evitar o obstaculo ou o mesmo se afastar do manipulador.

A Figura apresenta a evolucao no tempo do erro de posicao para a simulagao
VI e na Figura B.34] observa-se o comportamento dos sinais de controle Cartesiano
de posigao v, e de orientagao v,. Note que, alguns picos ocorrem no erro de posi¢ao
devido ao chaveamento da tarefa de rastreamento para regulacao e vice-versa. O
sinal de controle nas juntas para a simulagao VI é apresentado na Figura e na
Figura [3.36] encontra-se o rastreamento de trajetéria realizado pelo efetuador. A
comparacao entre a menor distancia entre os elos e os obstaculos para a simulagao
V ¢é apresentada na Figura [3.37

O rastreamento de trajetoria foi realizado com éxito e os elos mantiveram-se mais
afastadas dos obstaculos que para o mesmo caso sem desvio de obstaculos. Entre-
tanto, nesse caso, o acréscimo do termo de desvio de obstaculos para o efetuador

aparentemente nao alterou a menor distancia para os elos.

o4



@ x10" ()
0.1 6

0.05

e, (m)

-0.05

-0.15 0
0 20 40 0 20 40
Tempo (s) Tempo(s)

Figura 3.33: Simulagao VI - Erro de posi¢ao e norma do erro de orientacao. Legenda:
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Figura 3.34: Simulagao VI - Sinal de controle Cartesiano de posi¢ao e orientagao.
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Figura 3.35: Simulagao VI - Sinal de controle nas juntas.

35



-0.8

. 0.6 0.7
-1 02 0.3 0.4 0.5

y(m) . X (m)
Figura 3.36: Simulacao VI - Rastreamento de trajetéria realizada pelo efetuador.
Legenda: py (=), p (—-).
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Figura 3.37: Simulac¢do VI - Menor distancia entre os elos e os obstaculos (a) sem
desvio de obstaculos e (b) com desvio de obstaculos.

No caso em que os obstaculos se aproximam constantemente do robo, o efetuador
se afasta até o obstaculo parar ou se afastar. Caso isso nao ocorra, o manipulador se
aproxima cada vez mais de uma configuracao singular e, por questoes de seguranca,

o movimento do robo é interrompido.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresenta-se os conceitos e defini¢coes relacionados ao controle
cinematico de posicao e de orientacao de um manipulador robético. A andlise de es-
tabilidade e convergéncia do algoritmo de controle cinemético é realizada a partir da
Teoria de Estabilidade de Lyapunov. Um método de desvio de obstaculos, baseado
no uso de campos potenciais repulsivos atuando nos elos e no efetuador, é intro-

duzido e uma analise das vantagens e desvantagens de cada campo é apresentada.
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A estabilidade da lei de controle Cartesiana de posicao com um termo repulsivo é
discutida a partir da analise das magnitudes do termo de velocidade repulsiva e do
termo proporcional ao erro de posicao. Simulagoes sao apresentadas para avaliar a
viabilidade e o desempenho da metodologia proposta.

A partir da analise dos resultados de simulacao conclui-se que as tarefas de movi-
mento ponto-a-ponto e rastreamento na presenca de obstaculos foram realizadas com
éxito, validando a metodologia proposta. De acordo com os resultados, conclui-se
também que o algoritmo de controle cinematico somente com o desvio de obstaculos
para os elos é suficiente para evitar colisoes e alcangar o objetivo de controle simulta-
neamente. Porém, a inclusao do desvio de obstaculos para o efetuador, em geral, faz
com os elos se afastem mais dos obstaculos. Além disso, nesse caso, a seguranca do
operador passa a ter maior prioridade e a tarefa nao é realizada até que o operador
se afaste do manipulador a uma distancia segura. Para o caso onde a execucao da
tarefa tem maior prioridade é recomendado evitar a aproximacao de operadores do
manipulador. Devido a presenca de obstaculos dinamicos, o problema de minimos
locais nao foi recorrente e a tarefa foi realizada sem a existéncia de situacgoes de

equilibrio de forcas.
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Capitulo 4
Deteccao de Obstaculos

Neste trabalho, utiliza-se um sensor de profundidade de um dispositivo de in-
terface natural Microsoft Kinect™ para detectar os obstaculos presentes no espaco
de trabalho do robo, a partir de uma nuvem de pontos. Uma deteccao de obstacu-
los adequada permite que o robo opere na presenca de humanos de forma segura e
eficiente. Uma vez que o algoritmo de deteccao pode considerar o rob6 como um
obstéaculo, apresenta-se um método de delimitacao dos elos e das juntas baseado no
uso de figuras geométricas para remover o robo do cenario obtido pelo sensor. Para
evitar a necessidade de calibracao do Kinect no ambiente de operacao um método
de calibracao remota baseado no uso de sensores internos e externos ¢ introduzido

para estimar os parametros extrinsecos do sensor de profundidade.

4.1 Calibracao Remota

A qualidade da detecgao de obstaculos no ambiente de operacao depende do co-
nhecimento prévio dos parametros de calibracao do sensor. Em geral, os parametros
intrinsecos sao obtidos a partir da folha de dados do sensor que é disponibilizada
pelo fabricante, mas os parametros extrinsecos sao dificeis de obter, particularmente
se o sensor esta localizado em um ambiente remoto e de dificil acesso.

Como o sensor de profundidade do Kinect pode ser modelado como uma camera
pin-hole, os métodos de calibragao off-line para cameras de video convencionais pro-
postos na literatura podem ser utilizados para estimar os parametros intrinsecos do
sensor. Em geral, esses métodos sao baseados no uso de um tabuleiro de xadrez ou
de alguma técnica de calibracao interativa baseada no método de minimos quadra-
dos (Herrera C. et all2012, Rakprayoon et al.[2011)). Por outro lado, os parametros
extrinsecos do sensor — sua posicao e orientacao com respeito ao sistema de coor-
denadas inercial — podem ser obtidos a partir medicoes diretas in-situ, sujeitas a
incertezas devido a erros aleatérios de medigao.

Nesta secao, apresenta-se um método de calibracao remota baseado no uso de
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sensores internos e externos para estimar os parametros extrinsecos do sensor de
profundidade. Os sensores interno e externo a serem considerados sao os encoders
das juntas de um robo manipulador e uma camera RGB do dispositivo Kinect.

A ideia basica do método de calibragao consiste em fixar um objeto alvo na
extremidade do robo (e.g., no punho ou no efetuador) e extrair uma caracteristica
da imagem do alvo usando a camera RGB, para diversas configuragoes de juntas ou
posicoes no espaco Cartesiano, e de alguma forma obter os parametros extrinsecos

do sensor de profundidade. Neste contexto, as seguintes hipdteses sao consideradas:
(H1) A cinemética direta do manipulador é conhecida,

(H2) Os parametros intrinsecos da camera e do sensor de profundidade sdo ambos

conhecidos;

(H3) O objeto alvo tem geometria esférica e permanece sempre dentro do campo de

visao da camera;

As hipéteses (H1) e (H2) sao aceitdveis uma vez que os parametros cinemadticos do
robo bem como os parametros intrinsecos da camera e do sensor de profundidade
podem ser encontrados na folha de dados dos respectivos fabricantes. A hipotese
(H3) é formulada para que a drea projetada no espago da imagem seja invariante
com respeito a rotagoes do objeto no espaco Cartesiano. Em geral, a matriz de

parametros intrinsecos de uma camera RGB ¢ dada por (Siciliano et al)[2009):

X O T
o A ¢ (4.1)

0 fsy ¢
onde f é a distancia focal da camera, (s,, s,) sdo os fatores de escalamento em pizels
por milimetros e (¢, ¢,) sdo as coordenadas do centro do plano da imagem.

Seja pp=(Tp, Yp, 2») a posi¢ao do objeto alvo expressa no sistema de coordenadas
da base do robd Ej. Sem perda de generalidade, assume-se aqui que (i) o alvo estd
fixado no efetuador do robo e (ii) a posicao do efetuador é mensuravel por meio da
equagao de cinemédtica direta, isto é, p,=k(6) onde § €R™ é o vetor de angulos das
juntas. A posicao do objeto alvo expressa no sistema de coordenadas da camera E,
¢ denotada por p.= (., Y., z.). Entao, a relagao entre os sistemas de coordenadas

da base do robo Ej, e da camera £, é descrita por:

Db = Poe + Rbcpc s (42)

onde py. € R3 é a posicao relativa entre as origens dos sistemas de coordenadas e
Ry € SO(3) é a matriz de rotagao, descrevendo a orientacao da camera com respeito

a base do robo.
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Considere p, = (2, y») € a, € RT a posicao do centroide e a drea projetada do
objeto alvo, obtidas pela camera RGB e expressas no sistema de coordenadas da
imagem E, . A 4rea projetada do objeto alvo a, varia em funcdo da profundidade

z., ou da distancia entre a camera e o objeto, de acordo com a seguinte relagao
(Flandin et al)2000):
2 a,
Ay = — Ze . 4.3
(%) (43)

Seja a,, € RT a drea projetada conhecida de um objeto no tempo tg, tal que a,, =

a,(to) corresponde a distancia z., = z.(tp). Eliminando a dependéncia do tempo,

pode-se integrar ambos os lados de (4.3) entre os intervalos [a,, a,] e [z¢, 2. para

%
Ze = Zep (%) , (4.4)
Ay

onde a, é continuamente capturada pela camera. Desta forma, pode-se obter a

obter a seguinte relacao:

posicao de um ponto genérico no sistema de coordenadas da camera E, através de:

Te = ((xv - Cm)zc)/fsx )
Y= (o —cy)ze)/fsy (4.5)

1
Ze = Zeg (avo/av> 2

Agora, escolhendo uma sequéncia de configuracoes para as juntas do robo, pode-
se obter um conjunto de pontos de calibragao py, po, ..., py. Note que, a posicao de
cada ponto de calibracao u; ¢ mensuravel com respeito ao sistema de coordenadas
da base Ej, através da cinematica direta, e estimada com respeito ao sistema de
coordenadas da camera E, através da relacdo (B5). Entdo, o seguinte sistema de

equagoes pode ser obtido (Leite et al. 2012, Marques 2005):

Popy = Doe + Rbc Pepy 5

Pouny = Pbe + Rbc Pepy -

onde py,; € R® e p.,, € R para i =1,2,..., N denotam as posi¢oes dos pontos de
calibracdo com respeito aos sistema de coordenadas Ej, e E, respectivamente.
Considere x;. = [pf. ¢L.]7 o vetor de parametros extrinsecos da camera, onde
Doec = [Tbe Ybe Zbc]T denota a posicao relativa da origem do sistema de coordenadas E.
expressa em Ej e ¢y = [ ¢ ]T denota a orientacdo de E. em respeito a Fj, usando
a parametrizagdo de angulos de Euler ZYX (Murray et al! [1994). Para determinar
o vetor de parametros extrinsecos Xp. usando um algoritmo de estimacao baseado

em um método de minimos quadrados, como o Método de Newton, uma funcao
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objetivo f é definida, descrevendo o sistema em termos dos parametros de posicao

e orientagao:

pbul — DPbec — Rbc pcul
f(pbm Rbc) - S R3N . (46)

prN — Pbe — Rbc pc,uN

Note que, cada equacao possui trés coordenadas de posicao e seis restrigoes para
a orientacao. Desta forma, o nimero minimo de pontos necessarios para realizar a
calibracao é trés. Entretanto, como as medidas obtidas a partir de encoders e came-
ras sao contaminadas com ruido, é necessario medir diversos pontos de calibragao
para melhorar a acuracia dos elementos do vetor de parametros. Para minimizar a

fungao objetivo (4.0]), o Jacobiano da funcao f é utilizado:

N
- —_ | 8 a'f
Note que % = —[I---1]T € R*»*3, Entao, para obter (&1 é necessario calcular
somente a(?T]; da seguinte forma:
ORp. ORpe ORpe
of agb Pepr 5P 31;,) Depy
= - : : : : (4.8)
8qbbc

aI%bc 8Rbc
ac Peun 3, Peun Ty Peun

ORp. ORp. ORpe 3x3 i 3N x3 4 i
onde o o au- € R>*% e e € R . O Método de Newton estima o vetor

de parametros extrinsecos x;. em cada iteragao k como:

Xbc(k + 1) = Xbc(k) - 6J}<k)f(pbc(k)v Rbc(k)) ) (49)

com 3 >0e J}(k) = (Jf (k) Jyp(k))~" Jp(k)" sendo a pseudo-inversa a esquerda de
J;. Note que, como J; € R¥V*¢  a dimensio da matriz Jacobiana pode tornar-se
muito grande se inimeros pontos de calibracao forem utilizados. Entao, para evi-
tar o mal-condicionamento numeérico, estratégias de inversao de matrizes como, por
exemplo, o algoritmo Levenberg-Marquardt (Motta et all2001) poderiam ser apli-
cadas. Além disso, nao é possivel garantir que o método iterativo (4.9) converge
globalmente. Note que, ao invés da parametrizacao de angulos de Euler, a repre-
sentacao por quatérnios unitarios, ou outra representagao de orientagao, poderia ter
sido utilizada, alterando a equagao (4.8]).

Uma vez que o vetor de parametros extrinsecos da camera x;. é estimado, torna-
se simples obter o vetor posigao py. € a matriz de rotagao R,.. Entretanto, para obter

uma descricao geométrica adequada do ambiente de operacao utilizando o sensor de
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profundidade deve-se obter os seus parametros de calibragao extrinsecos, denotados
por (R, Pra), Uma vez que os parametros intrinsecos foram considerados previ-
amente conhecidos. Uma representacao do esquema de calibragao remota com os
sistemas de coordenadas e as transformacoes homogéneas envolvidas é a apresentado
na Figura 411

Sensor de Profundidade Camera RGB

(‘r’Ua Yo, av) ]

® T
\\ {

(xpa ypa zp)

Zd Ze

K,

Yd Ye
Tcd Tbc
Tya
Zb
Yb
Tp

Figura 4.1: Representacao dos sistemas de coordenadas utilizados no Método de
Calibracao Remota.

Kq

A partir de uma anélise do dispositivo Microsoft Kinect™ sabe-se que os sis-
temas de coordenadas da camera E, e do sensor de profundidade E,; nao sdo coin-
cidentes. Porém, a matriz de transformacao homogénea entre os seus sistemas de
coordenadas, denotada por T, é conhecida. Entao, pode-se obter a transformacao
homogeénea entre o sistema de coordenadas do sensor de profundidade E e o sistema

de coordenadas da base do robo Ej, através dos seguintes passos:
Passo 1: Estime py. e Ry (via calibra¢ao remota) ;
Passo 2: Obtenha p.q e R.q (conhecidos);

Passo 3: Calcule pyy € Rpg como:
Pod = Dbe Tt Rbc Ped (410)
Ryy = RpcRea- (4.11)
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4.1.1 Simulacao da Calibracao Remota

Nesta secao, um resultado de simulagao é apresentado para avaliar a viabilidade
do método de calibracao remota proposto. Considere uma camera pin-hole posici-
onada em frente ao robo de tal forma que o mesmo esteja dentro do seu campo de
visao. Entao, assume-se que a posicao e a orientagao do sistema de coordenadas da
camera expressas com respeito ao sistema de coordenadas da base do robo sao dadas
respectivamente por: ppe=[0,2 —2 1]T mm e ¢p.=[0 0 — 2|7 rad.

Para realizar a calibracao remota utiliza-se 10 pontos de calibracao p;, ¢ =
1,---,10 onde suas respectivas posigoes expressas nos sistemas de coordenadas da
base do robo e da camera sao denotadas respectivamente por py,, € pey,- Um ruido
de medicao de até 5% foi introduzido nas posigoes obtidas e o Método de Newton
descrito por ([d9)) foi utilizado, obtendo-se os seguintes valores aproximados para pp.
e dpe apos b0 iteragoes: py.=[0,229 —2,008 0,988]" mm e ¢p.=[0,010 0,003 —
1,566]T rad. Note que, os valores obtidos a partir do algoritmo de calibragao remota
estao bem proximos dos valores de referéncia. A norma do erro entre a posicao
estimada e a posicao de referéncia foi de aproximadamente 0,032 mm. Por outro
lado, a norma do erro entre a orientacao estimada e a orientagao de referéncia
foi de aproximadamente 0,011 rad. Além disso, quanto maior é o nivel de ruido
considerado pior é a qualidade da estimacao, e quanto maior é o nimero de pontos
de calibracao melhor serd a qualidade da estimacao. Na Figura apresenta-se
a convergencia dos valores estimados para a posicao pp. € orientagao ¢p,. apos 50

iteragoes.

4.2 Obtendo a Descricao do Ambiente

Os dados obtidos pelo sensor de profundidade fornecem uma representacao ge-
ométrica 2 1/2 D do ambiente, que consiste de uma tripla (x,,y,, 2,) onde o par
(xp,yp) representa as coordenadas da projecao de um ponto cartesiano no plano e
o elemento z, representa a distancia entre o ponto e o plano.

O sensor de profundidade pode ser modelado como uma camera pin-hole, em
termos de parametros intrinsecos de uma matriz K; que modela a projecao de um
ponto cartesiano no plano da imagem, e em termos dos parametros extrinsecos da

matriz Tjq, calculada anteriormente. A matriz K, é definida da forma:
fasea 0 Cua

Kg= 0 faSya cya | >
0 0 1

onde fy é a distancia focal da camera, (s;4, syq) S0 fatores de escalamento em pixels
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Figura 4.2: Valores estimados para a (a) posi¢ao e a (b) orientagao do sistema de
coordenadas da camera com respeito ao sistema de coordenadas da base do robo.

por milimetros e (cyq, ¢ya) s80 as coordenadas do centro do plano da imagem.
As coordenadas em pixel no plano da imagem e a profundidade de um ponto

cartesiano genérico p, sao expressas no sistema de coordenadas do sensor como:

Tqg = ((xp - C:rd)zp)/fswd’
Ya = ((Yp — cya)2p)/ fSya

Zd = Zp -

As coordenadas (4, Y4, 24) podem ser expressas no sistema de coordenadas da base

do robo utilizando (EIT]) e (EI0):

Ty Tdq
Yo | =Rea| Ya | + Poa- (4.12)
Zb Zd

Um exemplo da obtencao da descricao do ambiente é apresentado na Figura [4.3]
onde sao apresentados os dados obtidos pelo Kinect (a esquerda), a nuvem de pontos
no sistema de coordenadas do sensor (no centro) onde é possivel notar a representa-
¢ao invertida da imagem devido a inversao do eixo y, e a nuvem de pontos no sistema

de coordenadas do robo (& direita). Note que, como o sensor de profundidade do
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Figura 4.3: Dados obtidos pelo Kinect (esquerda). Nuvem de pontos no sistema de
coordenadas do sensor (centro) nuvem de pontos no sistema de coordenada do robo
(direita).

Kinect tem um alcance minimo (0,4 m) e maximo (4,0 m), caso um objeto esteja
localizado fora da faixa de detecc¢ao o valor da profundidade medida sera zero. Dessa
forma, esse objeto nao pertencerd a nuvem de pontos e, portanto, nao devera ser
considerado como um obstéaculo.

Além disso, a nuvem de pontos cartesianos genéricos é composta por objetos
proximos ou distantes do robo, bem como por elos e juntas. Entao, quando o sensor
de profundidade ¢ inserido no ambiente de operacao, o algoritmo de deteccao pode
considerar os elementos do robo como obstéculos. Neste contexto, um método sera
proposto para remover o robo do cenario obtido pelo sensor, delimitando os elos e

as juntas por uma sequéncia de figuras geométricas.

4.3 Filtragem da Nuvem de Pontos

Nesta secao, uma metodologia é proposta para filtrar a nuvem de pontos obtida
pelo sensor de profundidade, eliminando primeiramente os pontos relacionados as
juntas e aos elos do robo, e em seguida removendo os pontos localizados fora do
espaco de trabalho. E vélido mencionar que o problema de auto-colisoes pode ser
evitado adicionando apés a filtragem os pontos referentes aos elos que podem colidir

internamente.

4.3.1 Eliminando o Robo6 da Nuvem de Pontos

Para eliminar o robo do cenario obtido pelo sensor de profundidade, trés métodos
de delimitacao das juntas e dos elos baseados em figuras geométricas sao propostos:
(i) Método das Esferas; (ii) Método dos Cilindros; e (iii) Método dos Elipsoides.
Note que, para o algoritmo de filtragem, as juntas e os elos do robo sao considerados

como obstaculos, que devem ser removidos da nuvem de pontos.
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Método das Esferas

Nesse método, a ideia é delimitar todos os elos e as juntas do robo por uma

sequéncia de esferas como visto na Figura [4.4] (Flacco et al)2012), de acordo com

0s seguintes passos:

T

J; Jiv1

Figura 4.4: Método de remocao do robo baseado no uso de esferas.

Passo 1: Considere duas juntas consecutivas J; e J;;1 conectadas por um elo L; de

comprimento ¢ e raio r;;

Passo 2: Calcule a posigao das juntas dos robos por meio da equacao de cinematica
direta p;, =k(0;) parai=1,--- n;
Passo 3: Defina pontos equidistantes dentro do elo L; ao longo do menor segmento

de reta interligando as juntas J; e J;11. O ntimero de pontos ¢ definido por:

np= (g)ﬂ, (4.13)

onde d= (f) e AeN¥;
Passo 4: A partir do raio do elo r e da distancia entre os pontos d, obtenha os raios

das esferas r4 pelo Teorema de Pitagoras:
2\ 2
rl= (5) + 77 (4.14)

Passo 5: Use as juntas e os pontos intermedidrios como centros de esferas (vide

Figura [4.4)) e crie esferas em todos os elos do robo;

Passo 6: Remova todos os pontos da nuvem localizados dentro das esferas.

Para facilitar o entendimento do método, o seguinte algoritmo de obtencao de

esferas é apresentado resumindo os passos realizados (Algoritmo I).
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Algoritmo I: Filtragem baseado em Esferas

% Given the positions py., the radius of joints r;
and the vector with the obstacle positions p, define:

filtering_by_spheres (py,, 7i, Do)
% Number of links

n=S=~;

% Number of points inside each link

A=D5;

for i=1:n-1
C=|lps —palli d=%
np:§+1; rsz\/ﬁ;
for k=0:\

§=py, + Eps ., —ps);
o = ||po — 6||; % Norm between § and p,
[7] = find(r, < rs); % Find robot in the point cloud
delete po(7);
end

end

Método dos Cilindros

Neste método, a ideia é delimitar todos os elos do robo por uma sequéncia de

cilindros como visto na Figura (Vogel et al) 2013), de acordo com os seguintes

passos:

Po

To Tomin
PJ; 4 PJisa

ANV A

Ji L; Jit1

Il
o )

Figura 4.5: Método de remogao do robo baseado no uso de cilindros.

Passo 1: Considere duas juntas consecutivas J; e J;11 conectadas por um elo L; de

comprimento ¢ e raio r;;

Passo 2: Calcule a posicao das juntas dos robos por meio da equacao de cineméatica

direta p;, =k(0;) = (x;,yi, 2;) parai =1,--- n;
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Passo 3: Definir uma parametrizacao para os elos do robo:

Ta; = T + Mip1 — 13),
Ya; = Yi + MYiv1 — ¥i) , (4.15)
Zai = Z; + /\(Zi—H — Zz) s

onde Z,,, Yq;, Za; 520 as coordenadas de um ponto Py4; no elo e A € R é uma constante
de parametrizagao a ser definida

Passo 4: Considerando p,, = [%4; Ya, zai]T a posicao do ponto Pjy,, calcular a distan-
cia r, = |pa, — Po| entre o obstaculo o cuja posicio é dada pelg vetor p, = (Zo, Yo, Zo)
e o ponto arbitrario Py; localizado no elo L; (Weisstein 2013):

o = V(@i — o) + A@it1 — )2 + (Ui — Yo) + AWir1 — ¥i)]2 + [(2i — 20) + M(zip1 — 20)]2.

Passo 5: Calcular a distancia minima 7, . entre o ponto arbitrario a; e o obstéculo
o. O valor do parametro A, que define o ponto no elo mais préximo do obstaculo, é
obtido a partir da minimizacao da equacao de r,. Entao, calculando-se dr,/dA=0 e
solucionando a equacao resultante para A obtém-se:

_ (in - pO) ’ (inJrl ;sz) ' (416)

‘ ’in+1 — Py

Observacao 1. Note que se o valor de X for menor que 0, ou maior que 1, o ponto
arbitrdrio Pa; nao se encontra no elo v e consequentemente o obstdculo nao pertence

ao proprio elo 1.

A distancia minima ¢é encontrada substituindo (£.16) na equagao da distancia r,

e, consequentemente, chega-se a:

9 _ |(pji — po)’2 ‘(inH - in) ? - [(in - po) * (sz‘H - in)]Q (4.17)

H(inJrl - sz‘) ’2

Utilizando a Identidade de Lagrange definida por (A x B)? = A?B*—(A- B)* no

numerador de (£.17) e extraindo-se a raiz quadrada da equacgao resultante, a relagao

Omin

({I7) pode ser reescrita de uma forma simplificada:

- [[(po = psi) X (Po = P (418)

| }(inJrl - in) ‘

Passo 6: Apos calcular a distancia para todos os obstdculos, remover todos os pontos

da nuvem onde r,,_ . ¢é menor que r.
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Algoritmo II: Filtragem baseado em Cilindros

% Given the positions py,, the radius of joints r;
and the vector with the obstacle positions p, define:

filtering_by_cylinders (pyj,, 74, Do)
% Number of links

n==_;
% Number of obstacles
n, = 10;
for i=1:n-1
for k=1:n,,
N = — (Py;—po)(PJ; 4 —2in);
ifo<A<1
ro, = H(po—in)X(pa—inH)H;

‘ ‘(in+1 -pJ;)
itr, . <mr;
delete p,(i);
end
else
delete p, (1)
end
end

end

Para facilitar o entendimento do método, o seguinte algoritmo de obtencao de

cilindros é apresentado resumindo os passos realizados (Algoritmo II).

Método dos Elipsoides

Nesse método, a ideia é delimitar todos os elos e as juntas do robo por uma

sequéncia de elipsoides, seguindo a seguinte equacao:

2 2 2
TV, (4.19)
a c

onde a, b e ¢ s@o os semi-eixos principais do elipsoide. Considerando a como o

semi-eixo principal maior e b = ¢ como semi-eixos menores, o elipsoide pode ser

simplificado como uma elipse no plano, como visto na Figura[£.0l Entao, os seguintes

passos sao realizados para delimitar o robo por uma sequéncia de elipsoides:

Passo 1: Considere duas juntas consecutivas J; e J;11 conectadas por um elo L; de

comprimento ¢ e raio r;;
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Figura 4.6: Método de remocao do robo baseado no uso de elipsoides.

Passo 2: Calcule a posicao das juntas dos robos por meio da equacao de cinemética

direta py, =k(6;) = (i, i, 2) parai = 1,---

Passo 3: Defina pontos equidistantes dentro do elo L; ao longo do menor segmento

de reta interligando as juntas J; e J; 1. O célculo do ntimero de pontos é realizado

da mesma forma que (£I3):

Passo 4: Defina os semi-eixos maiores (a) e menores (b) utilizando algumas propri-

edades da elipse (vide Apéndice [C]) e os passos apresentados a seguir. Note que, o

centro da elipse estd posicionado na origem do plano z — y (vide Figura [A.6]).

1. Utilizando a propriedade de que a soma das distancias entre um ponto na

elipse (P,) e os focos é igual ao maior eixo 2a, o semi-eixo a pode ser obtido a
partir das relagoes: PyFy + PoFy = 2a e \/7? + (d)? 4+ r; = 2a chegando-se a:

ri + /12 + (d)?

a= . (4.20)

2

2. Utilizando a propriedade de que a razao & entre a distancia entre o foco e um

ponto da elipse (P3) e esse ponto e a diretriz é constante, obtém-se a distancia

. - oo owne _ /b2 4 f2
¢, por meio das relagoes: & = Lot — Dife o o/ -
€

it =2 e —; , resultando em:
3 1 e

ce =a’/f. (4.21)

3. Substituindo o valor de ¢, na equacao (L.2I]), a razao £ é obtida a partir de

N

Ce

relacao: £ = chegando-se a:

€= fla. (4.22)
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4. Finalmente, o semi-eixo b é obtido através das seguintes relagoes: & =
f_

a ce—f?

3
B

resultando em:

r? +1i\/r2 + (d)?

= \/ : () (4.23)
2

Passo 5: Agora, considerando a transformacao homogénea de cada junta em relagao

ao sistema de coordenadas da base, denotada por Tj;, pode-se obter a nuvem de

pontos em funcao de cada junta através da equagao:

(po)i = Ryi(Po)s — Ry - (4.24)

Dessa forma, a nuvem de pontos estara representada no sistema de coordenadas
das juntas e a equagao do elipsoide ({4.19) pode ser utilizada. Transformando a
posicao da junta J;;; para o sistema de coordenadas da junta J;, pode-se descobrir
a diregao (x, y ou z) do elo e alterar a equacao da elipse ([{.19) de tal forma que o

semi-eixo principal maior a esteja na direcao do elo.

Passo 6: Remova todos os pontos da nuvem localizados dentro dos elipsoides, isto

é, a equagao (4.19) seja menor que 1.

Para facilitar o entendimento do método, o seguinte algoritmo de obtencao de

elipsoides é apresentado resumindo os passos realizados (Algoritmo IIT).

4.3.2 Comparacgao entre os Métodos de Filtragem

E valido ressaltar que para delimitar completamente os elos e as juntas do robo a
partir do método de remogao baseado em esferas (Figura [.7)) ou elipsoides (Figura
4.8) deve-se usar um grande nimero de pontos, implicando no aumento do custo
computacional e na reducao do espaco de trabalho livre de colisoes. Além disso, os
objetos localizados muito préximos do robo podem ser considerados como parte dele
e, em geral, existe a sobreposicao de esferas.

No caso do método de remocao baseado em cilindros (Figura L.9) nao existe
uma grande reducao no espago de trabalho livre de colisoes e existe um nimero
menor de elementos geométricos, evitando sobreposi¢oes. Entretanto, o célculo da
parametrizacao demanda um alto custo computacional.

De acordo com os resultados praticos, o método de filtragem que exige menor
custo computacional é o método das esferas devido a sua simplicidade de imple-
mentacao. Nos experimentos de avaliacao dos métodos das esferas e dos elipsoides,

considera-se A=5 para todos os elos.
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Algoritmo III: Filtragem baseado em Elipsoides

% Given the positions py,, the radius of joints r;, the homogenous transformations Tp;
and the vector with the obstacle positions p, define:

filtering_by_ellipsoids (p,, 74, Po)

% Number of points inside each link
A =D5;

% Number of links

n=S=_;

% Number of obstacles

ne = 10;

A=05;

for i=1:n-1

£ - Hin+1 _in ’7 d: %7
Ny zg—kl;

_ e/ @P
_ rby/TER@2,

b— r§+r¢\/r?+(d)2'

2 )
for k=1:n,
Po = Riipo — Ri;pui;
[i] = fznd(%é + z—; + IZ)—; < 1); % In this case the link is aligned to the x-axis
delete po(j);
end

end

Nuvem de pontos do elo eliminados por esferas

A2 R R S
T S
- (13 (1 e o o
E o4t oot l RNt ¢ IR AN @ e
N i \ .
0.2[ =g
AT OO e o O R P
0.2 e .
L eI TS S S T T S
04 -02 0 02 04 06 08 1 1.2

Figura 4.7: Esquematizacao do método das esferas.
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Figura 4.8: Esquematizacao do método dos elipsoides.

Nuvem de pontos do elo eliminados por cilindros
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Figura 4.9: Esquematizacao do método dos cilindros.

73



4.3.3 Eliminando os pontos fora do alcance do robo

Para diminuir a carga computacional do método de deteccao, pode-se descartar
os obstaculos que estao fora do alcance do rob6 em um determinado instante de
tempo. Primeiramente, os pontos localizados fora do espago de trabalho do robo
sao removidos da nuvem de pontos. Em seguida, as figuras geométricas criadas
para remover o robo da nuvem sao reutilizadas aumentando-se as suas dimensoes.
Finalmente, remove-se os pontos da nuvem localizados fora das figuras geométricas.

Um exemplo das etapas para obter essa nuvem de pontos final é apresentada na

Figura 10

Nuvem de Pontos — Referéncia Nuvem de Pontos - Referéncia — Sem o Robd Nuvem de Pontos - Referéncia - Final

25 h# STTMY AT A 25 Q# TN AT - 25

Méo do Operador
—

15 @

0 o 0 E - = 0

z(m)
z(m)

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
X (m) x (m) x (m)

Figura 4.10: Filtragem dos pontos da nuvem.

Observacgao 2. Uma desvantagem do método de detec¢cao baseado em um unico
sensor de profundidade € a possibilidade de existéncia de zonas de oclusao ou de
objetos oclusos, aumentando o risco de colisoes. Uma solugao alternativa para mi-
nimizar a ocorréncia de oclusao € aumentar a densidade de sensores, utilizando
mais de um sensor de profundidade com suas linhas de visao perpendiculares umas
a outras, ou realizar uma fusao sensorial entre o Kinect e um sensor externo que
forneca uma representacao geométrica do ambiente na forma de uma nuvem de pon-
tos. Entretanto, ao utilizar dois Kinects, interferéncias mutuas podem ocorrer entre
os sensores. Ao utilizar um motor para vibrar um dos Kinects a interferéncia mitua

pode ser eliminada (Maimone € Fuchs|2012).
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4.4 Resultados Experimentais

Nesta secao, resultados experimentais sao apresentados para ilustrar a viabili-
dade do método proposto. O sistema robético consiste de um robé6 Motoman DIA10
(Motoman Inc.) de dois bragos com 15 graus de mobilidade (DoF, degrees of fre-
edom), com 7-DoF por brago mais 1-DoF na base, um controlador industrial de
baixo nivel NX100 e um sistema HSC (High-speed Synchronous Controller) (Yas-
kawa 2009). Nos experimentos apenas o tronco e um brago serd utilizado (n = 8)
e a tarefa de interesse consiste em alcangar uma posigao e orientacao desejadas no
espago Cartesiano (m=6), com apenas 2 graus de redundancia (n — m=2).

Os sinais de referéncia sao gerados por um computador externo, rodando Win-
dows OS, que é conectado ao controlador NX100 pelo sistema HSC. Entao, os sinais
de referéncia sao enviadas para uma malha de controle de posi¢ao das juntas, que é
implementada em Simulink e executada a uma frequéncia de 500 Hz. O acesso ao
sistema HSC ¢é realizado através do Matlab usando uma arquitetura e biblioteca de-
senvolvida para aplicagoes de robdtica e automacao, denominada Robot Raconteur,
distribuida pelas redes do CATS/RPT*.

Um dispositivo de interface natural Microsoft Kinect™ é posicionado de frente
para o robo a uma distancia de 2,25 m e a uma altura de 0,96 m. Esses valores
sao medidos com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia fixado na base do
robo. O sensor de profundidade do Kinect captura imagens com uma resolucao de
320 x 240 pizels a uma frequéncia de 30 Hz e os parametros intrinsecos do sensor
sao obtidos a partir de um método de calibragao proposto em (Herrera C. et al.
2012). Na Figura [L.17] pode-se observar o ambiente experimental contendo o robo
manipulador, o Kinect e o operador.

Os parametros de controle ajustados empiricamente sao: K, =501 s7!, K, =
0,05 rads™, k,,
Umae=0,35 m s, p=0,6 m, b=9, V,

Trés experimentos foram realizados para avaliar o comportamento do robo em

= 0,05, mim = 0,6 m+ raio do elo. Outros parametros sao:
w=1msl c=0.
tarefas de regulagao, movimento ponto-a-ponto e rastreamento, considerando a pre-
senca de seres humanos no seu espaco de trabalho?. No Experimento 1, a tarefa
de interesse consiste na regulagao de posicao e de orientagao enquanto um operador
aproxima-se do robd, fazendo-o reagir (vide Figura L.12]). Neste caso, a posigao e
orientacao desejadas sao iguais a posicao e orientacao iniciais.

A pose inicial do efetuador xo = [0,816 0,656 1,337]T m e os movimentos re-

alizados pelo efetuador para evitar a colisao com o operador sao apresentados na

LCenter for Automation Technologies and Systems / Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, NY,
USA - http://www.cats.rpi.edu/

2Um video apresentando os experimentos de regulacdo e movimento ponto-a-ponto pode ser
encontrado em: http://www.youtube.com/watch?v=yYi0jCC2i2M
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Figura 4.11: Ambiente experimental com o rob6é manipulador, o dispositivo de in-
terface natural montado em cima de um tripé e o operador.

Figura .13l A Figura [.14] apresenta a evolucao no tempo do erro de posicao e da
norma do erro de orientacao respectivamente, onde pode-se observar a variacao do

erro de posicao devido ao comportamento reativo do robo.

(a) (b)

Figura 4.12: Sequéncia de imagens do rob6 para uma tarefa de regulacao (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstéculos.
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Figura 4.13: Posicao inicial do efetuador xy e movimentos do efetuador durante uma
tarefa de regulacao com desvio de obstéaculos.
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Figura 4.14: Erro de posicao e norma do erro de orientacao para uma tarefa de
regulagdo (a) sem desvio de obstaculos e (b) com desvio de obstaculos. Legenda:

Cpa (_)’ Cpy (_ _)7 Epz (_ )
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O comportamento dos sinais de controle Cartesiano de posicao v, e de orientacao

v, € observado na Figurald.15e a Figural4d. 16 apresenta o sinal de controle nas juntas.

x10° (@) x10° (b)
5 5 -
I\ I
e AN A
R NPT
N\
14
b
-5 -5 ‘
0 5 10 0 5 10
0 4
-0.02|
o
>
-0.04|
-‘.‘ Y a2 an o
~0.06
0 5 10 0 5 10

Tempo (S) Tempo (S)

Figura 4.15: Sinal de Controle Cartesiano para uma tarefa de regulagao (a) sem
desvio de obstaculos e (b) com desvio de obstaculos.
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Figura 4.16: Sinal de Controle nas juntas para uma tarefa de regulacdo (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstéculos.
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No Experimento 2, o efetuador movimenta-se através de quatro pontos de pas-
sagem (waypoints) formando uma trajetdria retangular em um plano, enquanto o
operador aproxima-se constantemente do robo (vide Figura [L17). A evolugao no
tempo da posicao do efetuador durante a execucao da tarefa de rastreamento com
desvio de obstaculos é apresentada na Figura Na Figura observa-se o
comportamento do erro de posicao e da norma do erro de orientacao respectiva-
mente, devido a agao reativa do robo para evitar colisoes e alcancar os waypoints

simultaneamente.

. : - :

Figura 4.17: Sequéncia de imagens do rob6 para um movimento ponto-a-ponto (a)
sem desvio de obstaculos (b) e com desvio de obstéculos.
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Figura 4.18: Evolugao no tempo da posi¢ao do efetuador para o movimento ponto-
a-ponto (a) sem desvio de obstaculos e (b) com desvio de obstéculos.
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Figura 4.19: Erro de posicao e norma do erro de orientacao para o movimento ponto-
a-ponto. (a) sem desvio de obstaculos e (b) com desvio de obstaculos. Legenda: e,

(=), epy (—

)y ez (=)
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O comportamento dos sinais de controle Cartesiano de posicao v, e de orientacao

v, € observado na Figurald20 e a Figura[£.2T] apresenta o sinal de controle nas juntas.
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Figura 4.20: Sinal de Controle Cartesiano para o movimento ponto-a-ponto. (a)
sem desvio de obstaculos e (b) com desvio de obstédculos.

1 T
@ 0.5_ - N u,
PR & - S ~
© a 3 - -
= 0 . } ' 'q U2

(rad/s)

Tempo (s)

Figura 4.21: Sinal de Controle nas juntas para o movimento ponto-a-ponto. (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstédculos.

No Experimento 3, a tarefa de interesse consiste no rastreamento da posicao

e na regulacao da orientacao enquanto o operador aproxima-se constantemente do
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robo. Neste caso, a efetuador movimenta-se formando uma trajetéria circular em
um plano. Os movimentos realizados pelo efetuador para evitar a colisao com o
operador sao apresentados na Figura [£22] A Figura 23] apresenta a evolucao no

tempo do erro de posicao e da norma do erro de orientagao respectivamente.

(@) (b)
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15 15

~ 14 14
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-0.8158 : - -0.7 : - 1
0.5

y (m)}-0.8158 0 x (M) y(m -09 o X (M)

Figura 4.22: Movimentos do efetuador durante uma tarefa de rastreamento (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstéculos.
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Figura 4.23: Erro de posi¢ao e norma do erro de orientacao para uma tarefa de
rastreamento (a) sem desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstaculos. Legenda:

Cpa (_)’ Cpy (_ _)7 €pz (_ )

O comportamento dos sinais de controle Cartesiano de posicao v, e de orientacao

v, € observado na Figurald.24]e a Figurald.25 apresenta o sinal de controle nas juntas.
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Figura 4.24: Sinal de Controle Cartesiano para uma tarefa de rastreamento (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstéculos.
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Figura 4.25: Sinal de Controle nas juntas para uma tarefa de reastreamento (a) sem
desvio de obstéculos e (b) com desvio de obstéculos.

4.5 Conclusoes

Nesta secao, apresenta-se um método de deteccao de obstaculos que utiliza um
sensor de profundidade de um dispositivo de interface natural Microsoft Kinect™
para detectar objetos presentes no espaco de trabalho do robo, a partir de uma nuvem
de pontos. Uma metodologia de calibracao remota, baseada no uso de sensores
internos e externos, ¢ introduzida para estimar os parametros extrinsecos do sensor

de profundidade e evitar a necessidade de calibragao in-situ.
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Um método de filtragem da nuvem de pontos baseado no uso de figuras geomé-
tricas - esferas, cilindros e elipsoides - é apresentado para remover os elos e as juntas
do robd do cendrio obtido pelo sensor de profundidade bem como os obstaculos
localizados fora do espaco de trabalho do robo. Uma comparacao entre as caracte-
risticas de cada método de filtragem é apresentada de acordo com a anélise de dados
experimentais obtidos pelo Kinect. Resultados praticos indicam que o método de
filtragem com menor tempo de processamento é o baseado em esferas, entretanto o
método mais adequado depende da geometria do robo.

Finalmente, resultados experimentais preliminares, obtidos com um rob6 Mo-
toman DIA10 e um dispositivo Microsoft Kinect™, sao apresentados para ilustrar
a viabilidade do método proposto. E valido ressaltar que pontos de equilibrio de
forga (minimos locais) ocorrem quando o operador estd localizado entre o robo e
a trajetéria de referéncia, mas quando o operador se afasta suficientemente o robo

volta a realizar a tarefa de interesse.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais e Discussoes

Neste capitulo, apresenta-se as consideragoes finais e algumas propostas para o
desenvolvimento de trabalhos futuros, de acordo com os topicos de pesquisa inves-

tigados na dissertacao.

5.1 Conclusoes

1. Neste trabalho é apresentado um método de controle cinematico de posicao
e orientacao, bem como uma metodologia de desvio e deteccao de obstaculos
para permitir uma interacao natural, efetiva e segura entre seres humanos e
robos. Simulacoes e experimentos realizados com um robé Motoman DIA10 e
um dispositivo de interface natural Microsoft Kinect™demonstram a viabili-

dade da solucao proposta.

2. O algoritmo de controle cinematico baseia-se na abordagem de campos po-
tenciais artificiais, utilizando a pseudo-inversa ponderada da matriz Jacobiana
para evitar que os movimentos do robo alcancem os limites mecanicos das
juntas e aproveitando a caracteristica de redundancia do rob6 para desviar de

obstaculos estdticos e dinamicos.

3. O método de desvio de obstaculos é baseado no uso de dois tipos de campos
potenciais repulsivos, para as juntas e para o efetuador. Um é definido em
termos de uma restricao adicional onde as juntas sao consideradas como os
pontos de interesse para o calculo da distancia, e outro atua sobre o efetu-
ador e modifica a lei de controle de posi¢ao convencional garantindo que o
mesmo siga uma trajetoria de referéncia livre de colisoes. A razao de utilizar
tipos diferentes de campos repulsivos esta relacionada a maneira como eles
sao definidos, suas respectivas dimensoes, suavidade de movimento do robo
e existéncia de um valor méaximo limitado. De acordo com os resultados de

simulacao e de experimentos conclui-se que o desvio de obstaculos somente
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para os elos é suficiente para evitar colisoes. Porém, a inclusao do desvio de
obstéaculos para o efetuador, em geral, faz com que os elos se afastem mais dos
obstaculos além de evitar situagoes que podem impedir a realizacao da tarefa.
Devido a presenca de obstaculos dinamicos, o problema de minimos locais nao

fol recorrente e a tarefa foi realizada com éxito.

O algoritmo de detecgao de obstaculos utiliza um sensor de profundidade ba-
seado na tecnologia de luz estruturada para obter uma descricao geométrica
2 1/2 D do ambiente a partir de uma nuvem de pontos. Uma limitagdo do mé-
todo de deteccao é que durante a realizacao da tarefa podem ocorrer oclusoes
e, consequentemente, a seguranca do operador pode nao ser garantida. Uma
solucao alternativa para minimizar a ocorréncia de oclusao de objetos é au-
mentar a densidade de sensores, utilizando mais de um sensor de profundidade
com suas linhas de visao perpendiculares umas as outras ou realizar uma fusao
sensorial entre o Kinect e um sensor externo que forneca uma representacao
geométrica do ambiente na forma de uma nuvem de pontos. Campos repul-
sivos sao criados ao redor dos obstaculos identificados permitindo a execucao

bem sucedida da tarefa de interesse sem colisoes.

Uma vez que o algoritmo de detecgao pode considerar os elementos do robo
como obstaculos, um método de filtragem aplicado a nuvem de pontos é pro-
posto para eliminar o robo do cenario obtido pelo sensor de profundidade,
delimitado os elos e as juntas por uma sequéncia de figuras geométricas - es-
feras, cilindros e elipsoides. Resultados praticos indicam que o método de
filtragem baseado no uso de esferas requer menor esfor¢co computacional (i.e.,
menor tempo de processamento) devido a simplicidade de implementagao em
relagao aos outros métodos propostos. Entretanto, a escolha do método pode

depender da dimensao e da geometria do robo.

Uma metodologia de calibragao remota baseada no uso de sensores internos
e externos - encoders do robd e a camera RGB do Kinect - ¢ introduzida
para estimar os parametros extrinsecos do sensor de profundidade, evitando a
necessidade de calibracao in-situ. Entretanto, uma vez que as medidas obtidas
pelos sensores estao sujeitas a ruidos, é necessario utilizar diversos pontos de
calibragao para melhorar a precisao dos parametros estimados. Por outro lado,
um aumento no nimero de pontos de calibracao pode aumentar a dimensao

da matriz Jacobiana, dificultando o calculo da sua inversa.

86



5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Para dar continuidade ao desenvolvimento dos temas de pesquisa apresentados
nessa dissertagao, seguem abaixo algumas propostas para serem exploradas em tra-

balhos futuros:

e Considerar a inclusao de algoritmos de planejamento de trajetérias na solucao
proposta visando solucionar o problema da escolha da posicao inicial e da exis-
téncia de minimos locais, que bloqueiam o manipulador em uma configuracao

de equilibrio de forcas.

e Estudar a viabilidade de desenvolvimento e implementacao de um algoritmo
de deteccao no espaco da imagem que identifique os tipos de obstaculos, loca-
lizados dentro do espaco de trabalho do robo, como humanos e objetos. Neste
contexto, o algoritmo de detecgao deve recorrer ao uso de técnicas de reconhe-
cimento facial e de processamento de imagens para classificar os obstaculos e
delimitar o espaco de trabalho na imagem. Dessa forma, pode-se estabelecer
prioridades de desvio de acordo com o tipo de obstaculo presente no ambiente
de operacao. Por exemplo, o desvio de operadores movendo-se livremente pode

ter maior prioridade em relacao ao desvio de objetos estaticos do ambiente.

e Desenvolver e implementar um algoritmo de controle cinematico e de desvio de
obstaculos, relaxando a hipotese de completo conhecimento da cinematica di-
reta do robo. As incertezas na cinematica podem surgir, por exemplo, quando
(i) o efetuador do rob6 manipula diversos objetos de dimensoes diferentes para
utilizar como ferramenta ou quando (ii) o efetuador é substituido por um tro-
cador de ferramentas, mais adequado para a execucao de tarefas em ambientes
remotos e de dificil acesso. Neste caso, recomenda-se o uso de uma técnica de
controle adaptativo ou robusto para lidar com a existéncia de incertezas para-
métricas. Dessa forma, se uma nova ferramenta for utilizada na extremidade
do robo, o algoritmo de controle cinematico e desvio de obstaculos pode ser
utilizado sem a necessidade de conhecimento prévio da relagao de cinematica
direta do robo. Uma solucao alternativa consiste em utilizar algoritmos de ser-
vovisao adaptativa devido a sua conhecida robustez a incertezas na cinematica
do robo (Leite et al)2009).
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Apeéendice A
Geometria Vetorial

Para realizar a descricao da posicao e da orientacao do efetuador com respeito a
um sistema de coordenadas de referéncia de um modo padronizado, algumas defini-

¢oes baseadas em geometria vetorial sao apresentadas a seguir.

Definicao 1  Um sistema de coordenadas ortonormal E = [ €1 €3 €3 ] satisfaz

as seguintes propriedades
1. Normalidade: ||| = 1, i=1,2,3;
2. Ortogonalidade: ¢; - €; =0, i % J;
3. Produto Vetorial: €3 = €1 X é3;

onde €; € V e V é um espago vetorial normado (Siciliano et all2009).
Um sistema de coordenadas F = [ €1 €3 €3 } pode ser interpretado como uma

transformacao linear E : R3 — V. ou seja:

(o U1
v=F| vy | = [ el €5 €3 } vy | =wvie1 + v9és +usez; v € R (A.1)
U3 U3

Além disso, é importante definir o operador adjunto de E, denotado por E*,

representando um mapeamento E* : V — R3, por

€1
Er=1|¢ |, (A.2)
€3
onde “” denota o produto escalar e que satisfaz as seguintes propriedades:

1.g:E*E:[3><3, g:]R?)l_)Rfi;
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2. g'=FEE" =T, g VeV,
onde Z é o operador identidade (escalar).

Definicao 2  Considere o vetor v = vie1 + v9€5 + vsez representado no sistema

de coordenadas E = [ €1 € €3 } As coordenadas de v em E sao definidas como

T
17:[1)1 Vs Ug] € R? e entao:

1. = Ew;
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Apéendice B
Quatérnio Unitario

As desvantagens de algumas representacoes de orientacao podem ser superadas
utilizando-se uma representacao de quatro parametros denominada quatérnio uni-

tario denotada por g = (gs, ¢,), onde:

A

z

Figura B.1: Rotacao de um angulo ¢ ao longo de um eixo arbitrario r

qs = cos (g) , Gy = Sin (g) T, (B.1)

¥ é o angulo de rotagao ao redor do eixo 7 (Figura [B.l), ¢ € R é denominada a
parte escalar do quatérnio, € ¢, = [qus Guy qu]T € R? é chamada a parte vetorial do

quatérnio, estando sujeitas a seguinte restrigao:
2
lalF=¢"¢=¢+a,g.=1. (B.2)

Por isso, essa representacao é denominada quatérnio unitirio. E importante
ressaltar que a rotacao de —¢ ao longo de —7 resulta na mesma representagao de

quatérnio que associada a rotacao de ¢ ao longo de . A matriz de rotacao corres-

97



pondente ao quatérnio é obtida por

R=02¢-1)I+2(qq; +a:sQa)), (B.3)

onde Q(+) é o operador produto vetorial, resultando em:

20242) -1 2(que Qoy—qs Q=) 2(Quz Q=+ Quy)
R(0s:00)= | 2(que Qoy+as @o=)  2(@2+a0) =1 2(quy Goz— s Guoa)
2(%3: Quvz—(s va) 2(va Qvzt4s %r> 2((]?4‘%2,2) -1

Entretanto, quando ¢ desejado resolver o problema inverso, ou seja, computar o

quatérnio correspondente a uma matriz de rotagao

11 Ti2 T13
R(Qsan): T21 T22 Ta3 ) (B-4)

31 T32 7133

o seguinte resultado é util:

" AB L (B.5)

sgn(rsg — T23)\/T11 — T22 — 733 + 1
G= 3 | sgn(ris—rs))Vra2—rss —rn+1 | (B.6)
sgn(ra1 — T12)V/T33 — 11 — 792 + 1
onde, por convencao, sgn(z) = 1 para z > 0 e sgn(z) = -1 para x < 0. Nota-se

que em (B.H), é implicitamente assumido que g5 > 0; isso corresponde a um angulo
v € [—m, 7], e portanto qualquer rotagao pode ser descrita. Além disso, as solugdes
para ¢, e ¢, sao livres de singularidades. O quatérnio extraido de R~' = RT &

denominado ¢! e pode ser computado como:

¢ = (g5 —av)- (B.7)
Considerando-se ¢; = ((gs)1, (qv)1) € @2 = ((gs)2, (qv)2) 0s quatérnios correspon-
dentes as matrizes de rotacao R; e Ry respectivamente, o quatérnio correspondente

ao produto R; R, ¢ dado por:

@ x g2 = ((45)1(a5)2—(@)] (@)2, (2)1 (@0)2+(gs)2 (@)1 +Q((q)1) (w)2) , (B.8)

Wy ”

onde “x” denota o operador produto de quatérnio. E facil verificar que se g2 =q; *,
entao o resultado obtido a partir de (B.8) é denominado elemento identidade para

o produto:
Gxg=q*xq ' =(1,0). (B.9)
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Apéndice C
Propriedades das Elipses

Para delimitar os elos e as juntas do robo por uma sequéncia de elipsoides, as

seguintes propriedades sao utilizadas:

e A soma das distancias entre qualquer ponto (P;) localizado na elipse e os focos

F e F, é constante e igual ao maior eixo (2a) cuja equacao é descrita a seguir:

P1F1+P1F2:2CL. (Cl)

e A distancia entre os pontos focais e o centro da elipse é chamada de excentri-
cidade linear f. Utilizando a propriedade anterior e o Teorema de Pitdgoras,

a seguinte propriedade é definida:
(PLF)? =0+ f2, (C.2)
e sabendo que P Fy = P F; e 2P F; = 2a obtém-se:

a2 =0+ f2. (C.3)

e Cada foco esta associado a uma linha paralela ao menor eixo denominada de
diretriz (C'). A razao £ entre a distancia do foco (F2) a um ponto da elipse (P)
qualquer e a distancia perpendicular entre o ponto (P;) e a diretriz é constante

e menor que 1, ou seja:

P F,
= —==<1. C4
=57 (C4)
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