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CONTROLE DE MANIPULADOR REDUNDANTE COM RESTRICOES
CINEMATICAS APLICADO A CIRURGIAS ROBOTICAS ASSISTIDAS

Fernando de Gusméao Coutinho

Junho/2015
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Este trabalho trata do controle de manipuladores robéticos de cadeia cinematica
aberta (série) cinematicamente restringidos utilizados para cirurgia minimamente
invasivas assistidas roboticamente (RAMIS). Ao contrario de robds cirdrgicos
convencionais, o manipulador série ndo apresenta restricio de movimentos que
garantam a inser¢ao de instrumentos cirtrgicos no corpo humano. Por outro lado,
sua estrutura é mais adaptavel a diferentes procedimentos que possam ser realizados,
aumentando-se a versatilidade. O ponto de insercao dos instrumentos cirirgicos
impoe uma restricdo cinematica que, para robds série, deve ser garantida via uma
estratégia de controle. Encontra-se, entao, um mapeamento a partir das velocidades
do efetuador para as velocidades projetadas no espago nulo da restricao e usa-se
esse mapeamento para encontrar uma trajetéria no espago das juntas para o qual
as restrigdes sejam satisfeitas. Através deste mapeamento, chamado de Jacobiano
Restrito, impoe-se uma restri¢do cinematica na cadeia do manipulador garantindo a
possibilidade de movimento do efetuador em todas as dire¢des possiveis. O método
é primeiramente validado em um ambiente simulado para entao ser demonstrado em
um rob6 Motoman DIA10 de cinematica similar a de um rob6 cirtargico de cadeia

aberta convencional.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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REDUNDANT MANIPULATOR CONTROL WITH KINEMATIC
CONSTRAINT FOR ROBOTIC ASSISTED SURGERY

Fernando de Gusméao Coutinho

June/2015

Advisor: Fernando Cesar Lizarralde

Department: Electrical Engineering

This work deals with kinematically restricted open chain robotic manipulators
applied in robotically assisted minimally invasive surgery RAMIS. Unlike
conventional surgical robots, the serial manipulator has no mechanical constraints
to ensure the insertion of surgical instruments into the human body. Moreover,
its structure is more adaptable to different procedures that can be performed by
increasing the versatility and reducing the high costs of robotically assisted surgery.
The insertion point of the surgical instruments is called remote center of motion
(RCM) and the kinematic constraints at this point for serial robots must be projected
on a virtual basis. We find then, a mapping from the end-effector velocities projected
on the constraint null space and this mapping is used to find the trajectory in the
joint space to which the constraints are satisfied. Through this mapping, called
Constrained Jacobian, a kinematic constraint is imposed on the manipulator chain
ensuring the possibility of full end-effector motion. The method is first validated in
a simulated environment and then its efficiency is showed on a real robot with its

kinematics similar to a surgical robot.
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Capitulo 1
Introducao

A utilizagdo de robds em industrias é cada vez mais frequente, podendo ser uma
alternativa a um operario em tarefas repetitivas, perigosas ou que exijam mais
precisdo , velocidade ou forca dﬂﬁgdul_alj IZDLE, l.’.[im@;&mjl_aﬂ IZ)DEJ). Além

disso, a robdtica também tem se mostrado cada vez mais presente no dia a dia

do ser humano, seja por meio de robds domésticos ou robds de auxilio ao trabalho

humano em diversas outras areas (iEr@&slaL&_Iﬁlﬂ]ng IZD_OEJ) Alguns exemplos destes

robos sao mostrados na Figura [Tl

Figura 1.1: Sistemas robéticos para aplicagoes (a) Domésticas (Roomba, cortesia
iRobot), (b) Médicas (Da Vinci, costesia Intuitive Surgical, Inc.), (c) Militares
(DIANE, rob6 EOD desenvolvido pela COPPE-UFRJ) e (d) Industriais (Robds
em uma industria automobilistica - DailyInbox).



Comumente, quando se trata de manipuladores roboticos, o objetivo principal é
controlar a posicao e orientacao do efetuador do robo, dada uma trajetéria gerada
por um algoritmo de planejamento ou definida por um dispositivo haptico. Esta
trajetéria define o movimento do efetuador para a realizagdo de alguma tarefa ou
um comportamento desejado em relagdo ao espago de tarefas. Neste caso, um
problema bastante discutido é a realizacao de tarefas de rastreamento de trajetorias
por manipuladores com restri¢oes cinematicas.

Um dos casos mais desafiadores de cadeia cinematica restringida é em cirurgias
minimamente invasivas (Robotics-assisted Minimally Invasive Surgery - RAMIS) .
As restri¢oes impostas pelo ponto de entrada no corpo humano exigem velocidades
laterais nulas para que os traumatismos na regiao sejam minimizados. Estas
restrigbes, em geral, sio denominadas Pontos de Movimentagao Remota (do inglés,
Remote Center of Motion - RCM).

No caso das cirurgias minimamente invasivas, ao invés de manusear os
instrumentos da cirurgia diretamente, o cirurgiao pode ser auxiliado pelo robo de
maneira a aumentar a confiabilidade do procedimento ou até mesmo controlar o robo
através de um ambiente de teleoperacao, permitindo que algumas tarefas, como a
restricao cinematica ou o amortecimento de movimentos bruscos que possam ser
realizados por um cirurgiao, sejam tratados por um computador. A teleoperagao
ainda permite que o procedimento cirirgico seja realizado sem a presenca do
cirurgiao, que poderia estar em qualquer outro lugar do mundo controlando o rob6
cirurgiao, permitindo que hospitais realizem procedimentos especificos sem de fato
dispor de um especialista (Avazpour et all2015).

Além disso, de forma geral, instrumentos auténomos (em configuragoes
previamente conhecidas) podem  substituir ferramentas tradicionalmente
manuseadas por cirurgides, para executar determinadas tarefas (como afastamento
de costelas) com muito mais suavidade ou realizar movimentos mais precisos através
de um controlador com realimentacao. Desta forma, as cirurgias roboticas assistidas
que utilizam técnicas minimamente invasivas tém como objetivo reduzir ou eliminar
o trauma do tecido tradicionalmente associados com a cirurgia convencional,
inclusive diminuindo o tempo de treinamento exigido por cirurgioes (Dargahi et al.
2012).

Atualmente, as cirurgias roboticas sao realizadas com manipuladores restringidos
mecanicamente através de elos paralelos (Taylor 2008). Manipuladores série tém
arquitetura simplificada e por isso seu uso diminuiria os custos operacionais de
uma cirurgia. Para que estes manipuladores possam atuar em cirurgias assistidas
roboticamente, deve-se adicionar uma restricao a sua cadeia cinemaética e isto é feito

de maneira virtual através de uma estratégia de controle (Marinho et al.2014).



Nesta dissertacao propoe-se um método onde a restricao ¢ tratada a nivel
cinematico e satisfeita por um mapeamento da velocidade das juntas para a
velocidade do efetuador, sujeitando o espago das juntas a restricdo imposta.
Calcula-se um sinal de controle para as velocidades das juntas que garante que
as restricoes sejam satisfeitas, permitindo, assim, que os esquemas de controles
realizados no espacgo de tarefas possa ser aplicado normalmente.

Apesar de, para a maioria dos procedimentos cirirgicos minimamente invasivos,
serem exigidas velocidades laterais nulas, existem operagoes que apresentariam
menos danos caso o ponto de incisao pudesse acompanhar uma trajetéria ou os
movimentos que o tecido perfurado efetua. Exemplos disso podem ser observados em
procedimentos afetados pela respiracao do paciente ou pelos batimentos cardiacos,
ou ainda em cirurgias oculares em que o olho nao permanece estatico durante a
operacao (Wei et _alli2009).

1.1 Motivacoes

O interesse no desenvolvimento de plataformas de cirurgia robotica evoluiu a partir
da necessidade de melhorar a precisao das técnicas cirtrgicas. Ao longo dos
ultimos 30 anos, diversas plataformas roboéticas foram introduzidas para a melhoria
de procedimentos cirtrgicos especificos. Durante este tempo, diversos trabalhos
foram desenvolvidos prevendo o potencial que as plataformas de robodtica cirturgica
apresentavam, nao somente na maior confiabilidade dos procedimentos realizados,
como também no ambiente de teleoperacao compartilhada, onde o cirurgiao nao
precisava necessariamente estar perto do paciente, nos ambientes virtuais de imersao
e na realimentacao da forca exercida pela ferramenta.

Os primeiros resultados em robética cirtrgica foram publicados em (Kwoh et al.
1988), onde um rob6 PUMA QOOH ligado a um tomografo e com uma ponta de
prova ligada ao seu efetuador realizou a bidépsia de um tumor cerebral, conforme
ilustrado na Figura|l.2(a)l Os resultados apresentados foram mais rdpidos e precisos
que em uma neurocirurgia estereotéxica realizada por humanos, o que significa uma
menor chance de, durante uma cirurgia deste tipo, o paciente sofrer danos colaterais.
Mesmo com os resultados favoraveis, o procedimento nao foi considerado para a
pratica em grande escala por motivos de inseguranca da classe médica da época.

No inicio de 1990, alguns dos cientistas da equipe da NASA-Ames ingressaram
no Instituto de Pesquisas de Stanford (SRI). Trabalhando no SRI com outros
pesquisadores de robotica e especialistas de realidade virtual, estes cientistas

desenvolveram uma tele-manipulador para cirurgia da mao. Um dos principais

'Robb projetado especialmente para o trabalho delicado e preciso, mas robusto o suficiente para
fornecer uma trajetéria bastante estavel para os padroes da época.



Figura 1.2: (a) Primeiro sistema robdtico para cirurgias
estereotaxicas (cortesia allaboutroboticsurgery.com) e (b) ProBot
(cortesia Imperial College London).

objetivos do projeto era dar ao cirurgidao a sensacao de operar diretamente
sobre o paciente, e nao do outro lado da sala. Enquanto estes robos estavam
sendo desenvolvidos, cirurgioes gerais e endoscopistas se juntaram a equipe de
desenvolvimento e perceberam o potencial do sistema para melhoria das limitagoes

impostas a cirurgia laparoscopica convencional (Il&mﬁramljij |2£)D_4ﬂ)

Na década de 90, a Integrated Surgical Supplies Ltd. comegou a desenvolver

o RoboDoc, um sistema roboético projetado para ser usado em ortopedia, na

substituicao completa do quadril com uma maior precisao (Bauer et al. |l&9_d)
O RoboDoc foi o primeiro robd cirtrgico aprovado pela FDA (Food and Drug

Administration).

Utilizando o robo PmBotH, vide Figura[l1.2(b)| a primeira aplicacdo robdtica em

cirurgias minimamente invasivas foi realizada por Davies em (Davi . |L9§id)
em procedimentos de prostatectomia. O ProBot foi desenvolvido para executar as
tarefas repetitivas de corte e cauterizacao deste tipo de procedimento, aliviando o
cirurgiao de grande parte do 6nus da cirurgia. O robo foi primeiramente testado em
laboratério e depois foi utilizado para o procedimento em seres humanos, provando
ser capaz de executar a resseccao da prostata.

Dentre as técnicas de cirurgias minimamente invasivas (MIS), a mais comum
é a laparoscopia. A laparoscopia é chamada assim por realizar apenas pequenas
incisoes entre 0,5 e 1,0 cm para observar o interior da cavidade abdominal através
de lentes potentes, micro-cameras e monitores de video. Na cirurgia laparoscopica,
o abdémen do paciente ¢ inflado com diéxido de carbono (CO;) por meio de uma
agulha para levantar a parede abdominal a uma distancia segura dos érgaos, de

forma que o acesso a area de operacao seja facilitado. Além disso, mais trés furos

2Robbd desenvolvido pelo Colégio Imperial de Londres para o campo da urologia.



equenos sao feitos para a incisdo da camera e dos instrumentos cirargicos @
i);:ﬂ), conforme ilustrado na Figura

Figura 1.3: Injecao de gas carbonico durante a MIS.

Somente na ultima década as técnicas de cirurgia robdtica alcancaram niveis
de maturidade suficiente para permitir que fossem aplicadas na pratica com
seguranga. Como resultado de extensas pesquisas académicas e industriais, a
robotica cirirgica pode entdao ser realizada no ambiente clinico

). Alguns sistemas robéticos para cirurgias minimamente invasivas foram
disponibilizados comercialmente, entre eles o da Vinci da Intuitive Surgical, o ZEUS
e o AESOP, ambos da Computer Motion e o Neuromate da Renishaw, observado na
Figura [L4]

Apods 2003, a Computer Motion se fundiu a Intuitive Surgical, levando o robo
da Vinci a lideranca do mercado de laparoscopia, sendo utilizado para cirurgias em
humanos nos Estados Unidos e Europa. Em 2008, o Brasil contava com apenas
um robo cirurgico. Atualmente, o nimero aumentou para sete e estima-se que, nos
proximos dois anos, esse volume cresga ainda mais.

Com o objetivo de minimizar o desgaste do ponto de incisao, os manipuladores
para cirurgia minimamente invasiva disponiveis comercialmente tem uma restri¢ao
mecanica inerente a sua cadeia cinematica, limitada por um tmcarte@. A restricao
imposta na cadeia cinematica do rob6 cirurgiao impede que haja movimentos laterais
no RCM, de maneira que o trocarte nao cause mais traumatismo na regiao.

Manipuladores de cadeia aberta tém a vantagem de ser mais adaptaveis
ao ambiente cirurgico, oferecem a vantagem de funcionar tanto para cirurgias
minimamente invasivas como para cirurgias convencionais de maiores incisoes

dAghakhaﬂi_eJJJJ |2Ql§i) Além disso a restrigdo rigida dos robds cirtrgicos

disponiveis comercialmente pode ser desvantajosa para cirurgia minimamente

invasiva em que o RCM deva acompanhar movimentos leves do corpo do paciente,

3Instrumento utilizado normalmente em puncdes abdominais que pode ser dividido em duas
partes. A parte externa ao abdémen possui um canal para a introducdo dos instrumentos com um
sistema valvulado para evitar o escape do COs. A parte interna é constituida de material cortante
para atravessar a parede abdominal durante sua introducao.



como em cirurgias oculares, cirurgias cardiacas ou cirurgia realizadas na coluna
vertebral, em que a respiracao pode movimentar o ponto de incisao na pele.

Outra desvantagem dos robos cirirgicos atuais é de nao apresentarem controle
direto de posicao, isto é, o lago de controle de posicao dos efetuadores é feito a
partir da visao do cirurgiao, nao apresentando possibilidades de realimentacao de

forca quando o instrumento realiza contato com érgaos internos ao paciente.

() (d)

Figura 1.4: Sistemas roboéticos utilizados para cirurgias de invasao minima: (a) Da
Vinci; (b) ZEUS; (¢) AESOP; (d) Neuromate.

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta se¢ao, sera apresentada uma revisao bibliografica sobre o tema de cirurgias
robéticas e os principais desafios relacionados a restricdo cinematica imposta ao
ponto de insercdao. Sera apresentado também um breve estudo sobre como as
melhorias propostas para arquitetura operacional da robética cirtirgica minimamente

invasiva vem se desenvolvendo nos ultimos anos.



1.2.1 Restricao cinematica na RAMIS

A cadeia cinematica de um sistema robdtico é dita restringida quando esta deve
satisfazer uma equacdo de restricao que relacione a posicao ou velocidade do
manipulador a um referencial inercial ou moével.

Inicialmente, as restricdo eram tratadas como obstaculos virtuais seguindo
a abordagem de Maciejewski & Klein (1985), onde realizou-se um método de
desvio de obstaculos que nao necessitava da posicao inicial e do destino final do
efetuador (meios difundidos na época como solugao para a problematica de desvio
de obstéculos). A abordagem apresentada determinava os &ngulos das juntas de um
manipulador sob uma restricio dinamica sendo definidos dois objetivos por vezes
conflitantes.

O objetivo principal era que o efetuador de um rob6 de n graus de liberdade
seguisse uma velocidade de referéncia e o objetivo secundario era o desvio do
obstéaculo, para o qual a abordagem utilizada consistia na identificagdo do ponto da
cadeia cinematica mais préximo do obstaculo para cada instante de tempo e atribuir
a este ponto uma velocidade de referéncia em uma direcdo oposta a aproximagao
do ponto a superficie do obstaculo. Portanto, o objetivo principal e o objetivo

secundario sao descritos por:

J = i, (1.1)
Job = i,, (1.2)

onde 0 € R" sdo as velocidades das juntas do robd, @, € R® é a velocidade do
efetuador, @, € R® ¢ a velocidade especificada ao ponto da cadeia que deve desviar
do obstéaculo, J. € R®*"™ é o Jacobiano do efetuador e J, € R6*" ¢é o Jacobiano
parcial do ponto de desvio do obstaculo.

O método consistia em empilhar os Jacobianos como em:

=17 4. (1.3)
To Jo

e, caso a matriz resultante nao tenha posto n, utilizar a inversa generalizada
(Boullion & Odell 1972) e tratar a velocidade do efetuador e a velocidade de desvio
do obstaculo de maneiras diferentes. Primeiramente, satisfaz-se o comando de
velocidade do efetuador e posteriormente utiliza-se a redundancia do sistema para
se criar um comando de velocidade de desvio do obstéculo. A matriz composta pelo
Jacobiano parcial do ponto de desvio do obstaculo e do operador de projecao do
efetuador, J,(I — JI.J,) representa os graus de liberdade disponiveis para mover o

ponto préximo ao obstaculo enquanto nao se transmite o movimento ao efetuador.



Para que se pudesse controlar com eficacia a influéncia que o desvio de obstaculos

teria no movimento do manipulador, optou-se por utilizar a solugao:

0= J. de 4 ayn(d)[Jo(I — TS T (ao(d)io — JoJ i), (1.4)

onde J,I € R"*6 ¢ a pseudo-inversa a direita de J., d é o médulo da distancia entre
a superficie do obstaculo e o ponto do manipulador mais préximo desta superficie,
ap(d) > 0 é a magnitude da velocidade da tarefa secundéria, a,(d) > 0 é o ganho
que define a magnitude da solu¢cao homogénea encontrada a ser acrescida.

Uma metodologia de controle para calcular a trajetéria otima dada uma
referéncia de movimento desejada foi desenvolvida em (Funda et al. 1993, [1996),
impondo as restrigdes existentes pela técnica do Jacobiano estendido (Baillieul|1985),
i.e., agrega-se ao Jacobiano do manipulador, a matriz que mapeia a velocidade das
juntas a velocidade do ponto restringido. A trajetoria é otimizada através do uso
de minimos quadrados ponderados, cujos pesos sao escolhidos apds uma analise da
geometria do movimento de algumas tarefas especificas e restrigoes impostas ao robo
no espaco das juntas.

Em Locke & Patel (2007), o controle Cartesiano de um rob6 PA10-7C Mitsubishi
para a o posicionamento 6timo do ponto de incisao (RCM) foi implementado
utilizando a abordagem de Jacobiano estendido, no entanto, as expressoes para
a cinematica diferencial do trocarte nao foram apresentadas.

O conceito de utilizacdo de prioridade entre tarefas também foi usado em
(Azimian et al) 2010, |Azimian [2012), onde o Jacobiano estendido foi utilizado
para calcular o movimento restringido em relacao a geometria do manipulador e
do trocarte. Definindo a tarefa secundaria como o movimento do efetuador e a
prioritaria pelo mapeamento das velocidades laterais do ponto de insercao ao espaco
das juntas. Essa relacao foi deduzida pela projecdo da matriz Jacobiana da tarefa
na restricao.

O robos AESOP e o Da Vinci foram desenvolvidos para controlar os movimentos
proximos ao ponto de incisdo passivamente através de restricbes mecanicas,
respectivamente mecanismos esféricos ou de barras paralelas (4-bar linkage), cujo
centro do movimento coincide com o ponto de inser¢ao desejado (Azimian et al.
2010). Em Ortmaier & Hirzingen (2000) observa-se que, para a cinemdtica de um
manipulador redundante de 7-GDLs, considerou-se as juntas cinco e seis passivas,
impondo-se uma restricado geométrica e garantindo que nenhuma forga seria exercida
nas laterais do ponto de inser¢do. Como resultado disso, somente se permitiu
ao manipulador 4-GDLs dentro do abdémen. A posicao do trocarte foi estimada
algebricamente através da cinematica do manipulador que insere a ferramenta a ser

utilizada no orificio.



Um conceito de realimentacao haptica foi proposto em ([Li et al. 2005, Kapoor
et al. 2000) através te um sistema que estima uma forga virtual dependendo do
posicionamento do dispositivo haptico. Regides de seguranca sao determinados para
aumentar a segurancas das operacoes. A partir do momento que as ferramentas ou o
RCM se afastam da regiao segura de operacao, o operador presencia uma resisténcia
fisica no dispositivo haptico.

Em Mayer et _al. (2004), foi implementado um protétipo de robé cirtrgico de
c6digo e caracteristicas abertas capaz de realizar o controle da postura do efetuador
com realimentacao de forca utilizando uma ferramenta haptica.

Aghakhani et al. (2013) prop6s uma formaliza¢do do modelo da restrigao do
RCM, exigindo pouco conhecimento sobre a geometria do trocarte e permitindo um
controle total no posicionamento dos instrumentos cirurgicos dentro do corpo do
paciente. Em Marinho et all (2014) a cinematica baseada em quatérnios duais foi
utilizada para controlar a posicao do RCM enquanto o efetuador teve sua trajetéria

gerada por cirurgioes.

1.2.2 Arquitetura Operacional da RAMIS

A cirurgia robdtica minimamente invasiva encontrou sua arquitetura atual apés
extensivos testes e 20 anos de pesquisa. Uma plataforma de comunicagao foi
desenvolvida por Mitsuishi et all (1995) em que o médico cirurgidao nao precisava
ficar em contato direto com o robd e o paciente, podendo assim fazer a cirurgia de
outro lugar utilizando um sistema de visao e dispondo os eixos das ferramentas no
mesmo ponto focal do microscépio. Informacao de forga em multiplos eixos foram
adicionados a arquitetura das ferramentas para que os obstaculos que impusessem
restrigoes, os contatos e a deteccao de forga excessiva fossem reconhecidos. O
aparelho mestre de controle, dispunha de um realimentagao de forca, um sistema de
aquisicao de informagoes visuais e, tal como o manipulador escravo, dispunha de um
espaco de trabalho pequeno e limitado. Somente as forca translacionais necessitaram
ser transmitidas ao operador, pois a ponta das ferramentes fora considerada como
um ponto fixo. A semelhanca entre o manipulador mestre utilizado em Mitsuishi
et al. (1995) com o manipulador utilizado nas cirurgias robéticas atuais pode ser
observado na Figura [L.5

Em (Wang et all 2006), foi desenvolvido um sistema para a execugao de
procedimentos cardiacos minimamente invasivos. O sistema incluia um par de
instrumentos ciriargicos acoplados a um par de bragos robdticos, um para segurar o
tecido cardiaco e outro para sutura-lo. Desta vez o ponto fixo era o ponto de incisao
das ferramentas. O aperfeicoamento das cirurgias roboticas avangou com a melhoria

de ambientes virtuais que proporcionavam a telepresenca do cirurgiao. Os ambientes



3 dimensional -
force sensor

Figura 1.5: Manipuladores mestres utilizado em robdtica cirturgica.

virtuais foram primeiramente utilizados na fase de treinamento em cirurgias oculares

) e laparoscépicas i |l9_9_é) Eventualmente o uso dos

ambientes virtuais foram inseridos em procedimentos -Ni i |l&9d,
Bro-Nielsen et alJ |L9_9d) e cirurgias robéticas laparoscopicas (Tendick & Cavusoglu

) criando um ambiente virtual do interior do paciente e reduzindo o efeito de

fulera?.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é controlar a postura do efetuador, representado pelo
sistema de coordenadas F,, satisfazendo uma restricdo cinemética imposta a um
ponto deste manipulador, denominado ponto de inser¢ao (RCM) e representado pelo
sistema de coordenadas F,. A Figura ilustra a cirurgia minimamente invasiva,

onde ocorre a insercao do efetuador do manipulador no corpo do paciente.

Figura 1.6: Inser¢ao das ferramentas no corpo humano expressando

o RCM pelo sistema de coordenadas F; (IMa;uamL_alJ |2£m_41)

4Efeito de alavanca no ponto de incisdo, faz com que a ponta do instrumento mova na direcdo
oposta a da mao do cirurgido.
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A trajetoria de referéncia deve ser realizada pelo efetuador de forma a garantir
que a restricdo seja satisfeita, garantindo-se a estabilidade e a convergéncia do
algoritmo. A estrutura de controle deve ser realizada de maneira a permitir ao menos
6-GDLs de movimento ao efetuador. O método serd primeiramente ilustrado através
de simulagoes e entao testes experimentais serao realizados em um manipulador

redundante.

1.4 Metodologia

Apesar dos robos cirtirgicos atuais terem, habitualmente, cinemdtica restringida
mecanicamente por elos paralelos, um manipulador serial poderia ser utilizados para
procedimentos diferentes com uma menor mudanca na configuragdo do ambiente
cirargico, diminuindo custos e, provavelmente, aumentando a aceitacao de sistemas
robéticos em ambientes médicos (Marinho et all2014). Robos de estrutura serial nao
apresentam nenhuma restricao cinematica em sua cadeia. Estuda-se entdo, maneiras
de respeitar a restricdo de um trocarte de forma que o movimento do efetuador seja
projetado no ponto pivotante de incisao.

O manipulador utilizado para cirurgias robdticas tem 6-GDLs e na sua
extremidade fixa-se um shaft. O shaft é uma haste metdlica com uma ferramenta
na sua extremidade e é a parte do sistema ciriargico que ¢ inserida no corpo humano
através do trocarte. O shaft normalmente é restringido em duas dire¢des que formam
o plano do tecido em que este foi inserido.

O sistema discutido nesta dissertacdo consiste de um manipulador série
redundante para o qual deseja-se controlar a postura do efetuador e o movimento
de um ponto da cadeia cinematica deste manipulador, denominado RCM. O RCM é
o ponto de um dos elos do manipulador que representa o ponto em que o shaft esté
em contato com o trocarte.

A restricdo cinematica do RCM é resolvida primeiramente redefinindo-se as
variaveis de velocidade na restricio a serem mapeadas a partir da velocidade das
juntas. O novo vetor de velocidade é definido em func¢ao da velocidade desejada do
efetuador e é projetado no espago nulo da restricao, de forma que uma reducgao de
dimensionalidade seja imposta as novas velocidades.

As velocidades definem o movimento do efetuador e do elo restringido e a nova
estrutura garante que a restricao imposta pelo RCM seja respeitada. Em seguida,
encontra-se uma matriz, chamada aqui de Jacobiano restrito, que mapeia as novas
variaveis de velocidade nas velocidades das juntas.

A vantagem do método é que, definindo a lei de controle no sistema de
coordenadas do efetuador, permite-se aplicar esquemas de controle no espaco

operacional respeitando-se a restricdo. Esquemas de controle no espago do efetuador
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foram estudados por diversos autores, onde o espaco do efetuador é decomposto em
direcoes que exigem controle robusto e direcoes que requerem controle complacente
(Natale 2003, Mason 1981, |Craig & Raibert 11979, |Abbati-Marescotti et al. 1990,
Bruyninckx & De Schutter 1996, Lipkin & Duffy [1988) utilizando o espago nulo do
Jacobiano aumentado. Além disso, pode-se definir um movimento a restricdo, de
forma que ela acompanhe uma trajetéria dada ou medida.

Resultados anteriores foram apresentados em (Pham et all 2014, |(Coutinho et al.
2014), onde utilizou-se o Jacobiano restrito para mapear a velocidade do efetuador
as velocidades das juntas levando-se em conta uma restricio imposta em um ponto
(RCM) da cadeia cinematica de um manipulador redundante. As restri¢oes do
manipulador foram entdo discutidas e foram apresentados resultados em que um
ponto da cadeia cinematica do manipulador deveria permanecer estatico enquanto
o efetuador realizava uma tarefa.

Nesta dissertacao, apresenta-se um caso generalizado, mapeando-se a velocidade
do efetuador as velocidades das juntas através do Jacobiano restrito. O manipulador
¢ submetido a uma restrigdo em um ponto de sua cadeia cinematica e sao estudados
o caso em que a velocidade deve permanecer nula e o caso em que o RCM deve
seguir uma trajetoria fixa. Além disso, apresenta-se um breve estudo sobre a
manipulabilidade do Jacobiano restrito e uma comparacao entre dois métodos para

lidar com o problema de singularidades cinematicas.

1.5 Organizacao do texto

O trabalho desenvolvido é organizado da seguinte forma:

e Capitulo - sao apresentados os fundamentos tedricos basicos sobre a
cinematica e o controle cinematico de manipuladores robodticos de cadeia

aberta.

e Capitulo B - é desenvolvido o método de controle de postura do efetuador
adicionando a restricdo cinemédtica através do cdlculo do Jacobiano restrito

para diferentes tipos de configuragoes do punho do manipulador

e Capitulo M- sao apresentados os resultados obtidos através de simulagoes e os

ensaios experimentais realizados em um robd redundante Motoman DIA10.

e Capitulo - sdo apresentadas as consideracoes finais sobre o trabalho
desenvolvido e a metodologia proposta. Apresenta-se também, algumas

propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Modelagem e Controle
Cinematicos de Manipuladores

Roboticos

Neste capitulo considera-se a cinematica direta e diferencial de um manipulador
robético rigido. Um manipulador robético rigido consiste em uma cadeia cinematica
composta por um conjunto de corpos rigidos (elos) que sao conectados entre si por

juntas prismaticas ou de rotagao (Figura 2.1).

Junta 2 (Rotagao) |, 62
0 ]
Junta 1 (Rotagdo) g

_Eo2 | .

: . ‘ ] <«—— Junta 3 (Prismaética)
‘ " Eot ” ‘ | €0
— 3 Junta 4 (Rotacao
— (Rotagéo)

=S —— UJ."’
‘ Elo4 !
Base (Elo 0) f

e

Figura 2.1: Descricao dos Elos e Juntas de um Manipulador.

2.1 Configuracao de um Corpo Rigido

Em um espaco Euclidiano R3 representado por um sistema de coordenadas

- = = ;. .
ortonormal F = [m Y z}, define-se o corpo rigido como um conjunto de
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particulas, tal que a distancia entre as particulas seja fixa para todos os instantes
de tempo. Portanto, considerando p; e p; a trajetéria de duas das particulas que

formam um corpo rigido, elas devem satisfazer a relacao:

i (t) = p; )] = [Ip:(0) = p;(0)|| = constante. (2.1)

A configuragao de um corpo rigido é representada por um sistema de coordenadas
localizado em um ponto associado ao corpo rigido. O movimento do corpo rigido
é descrito pelo movimento do sistema de coordenadas do corpo rigido F, relativo a

um sistema de coordenadas inercial Fy (Figura [Z.2]).

Figura 2.2: Posicao entre sistemas de coordenadas.

Neste trabalho, utiliza-se a convencao da mao direita para sistemas de
coordenadas, sendo assim, dados trés vetores ortonormais 7, 7/, 7 a condicao Xy = 2

é satisfeita.

2.1.1 Rotacao de um Corpo Rigido

Para descrever a orientagdo de um corpo rigido, considera-se um sistema de

coordenadas ortonormal fixo no corpo rigido F. = |Z,, ., 270} Estes eixos sao

expressos em relagao ao sistema de coordenadas inercial Fo = | %, o, 2| da seguinte

forma:

(To-7e) (ZTo-¥e) (To-2)
Roc = [JTOC Yoe Zoc] = | (Go.7.) (Go-7.) (o-Z)| € R, (2.2)
(20 _)c) (50 _)c) (202::)
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onde Tg., Yoo € 20 € R? sdao as coordenadas das componentes do sistema de
coordenadas F,. representadas no sistema de coordenadas JFy.

Nota-se que os vetores coluna da matriz R tem norma unitaria (Z,. 7. =
Uol oo = Zol Zoe = 1) e sao mutuamente ortogonais, pois estes representam vetores
unitdrios de um sistema de coordenadas ortogonal (Z,! to. = ¥,. Zoe = Zy_. Toe = 0).
Consequentemente, Ry. ¢ uma matriz ortogonal (ROCTROC = I;, onde I3 € R¥3 ¢ a
matriz identidade).

A partir disto e considerando que os sistemas de coordenadas seguem a convencao

da mao direita , pode-se determinar que

det (ROC> = fg?(ﬂbc X ZOC) = foz‘f(]c =1. (23)

O conjunto de todas as matrizes R3*3 que satisfazem estas propriedades define o
grupo de rotacoes no espaco Euclidiano R? e é denominado grupo especial ortonormal
de dimensao 3 (SO(3)). Este grupo é definido por:

SO3)={ReR¥? . RTR=1I;edet(R)=1}. (2.4)

Considerando somente um movimento de rotacao, pode-se descrever a matriz de
rotacdo através do movimento realizado ao redor de um vetor fixo. Considerando
k € R3 um vetor unitario que especifica a direcao em que a rotacao é realizada e
a € R o angulo desta rotagao em radianos (Figura [23]), a matriz de rotacao é dada

pelo teorema de rotagao de Euler:

Roe(k, ) = b € SO(3), (2.5)
onde o operador () representa o operador de produto vetorial de um vetor (vide
Apéndice [A)), uma matriz anti-simétrica (k = —kT) da forma:

0 —ks ko
k=1hky 0 —k|€eR?, (2.6)
—ky Ky 0

¢ 0 termo e** ¢ dado pela férmula de Rodrigues (Murray et al)|1994):
ek = I + sin (a)(k) + (1 — cos (a)k? € SO(3). (2.7)

A matriz de rotacao representa uma transformagao de corpo rigido, portanto
preserva a distancia e a orientacao entre os pontos do corpo.
Uma representagao alternativa para a orientagao de corpos rigidos pode ser

obtida com uma representacao de quatro parametros, ao invés dos nove parametros
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Figura 2.3: Orientacdo entre sistemas de coordenadas.

necessarios para a matriz de rotacdo. Esta representacao é denominada quatérnio

unitdrio () = {n, e}, uma generalizagdo dos nimeros complexos C que forma o

conjunto H = {n, e}, composto de uma componente escalar 7 € R e uma parte

vetorial complexa € € R?, cuja tnica restrigao é ||Q|| = 1.

As componentes do quatérnio () sao definidas por:

=cos | =
U 95 )

(2.9)

As propriedades e operacoes realizadas pelo quatérnio unitario sao apresentadas

no Apéndice [A.2l A matriz de rotacao correspondente a orientacido dada por um

quatérnio @ = {n, €}, tem a forma (Siciliano et al/2011):

2> +€2) — 1 2(e1€9 — me3) 2(e1€3 + mea)
R(n.€) = | 2(eiez +mez) 207 +e3) =1 2(e2es —ner) |
2(e1€3 — ne2) 20e2es +ne) 2007 +€) — 1

ou pode ser deduzida pela Formula de Rodrigues (Murray et all1994)

R(n,e) = I + 2né + 2¢é¢.
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Para obter o quatérnio a partir da matriz de rotagao deve-se lembrar da unicidade
do quatérnio e que as rotagoes de —a em torno de um vetor —k sao iguais a rotagao
de @ em torno de k, logo Q = {n, e} = {—n, —e}. Assim, para uma matriz de rotagao

R={ri|i,j=1,2,3} € SO(3) calcula-se o quatérnio unitario da forma:

1
7725\/T11+7‘22+7“33+1, (2.12)

€1 = Sindl(?”gg — 7‘23) \/TH —T99 — T334+ 1 )

€y = sz’nal(rlg — 7“31) Vrog — 111 — 133+ 1 )

€3 — sinal(rzl — Tlg) \/7‘33 — 711 — Tog + 1 s (213)

para uma rotagdo dentro do intervalo de a@ € [—7, 7], 0o que por si, ja é suficiente
para representar qualquer rotagao. Esta suposicao é responsavel pelo sinal da parte

escalar do quatérnio, ou seja, n > 0. E a funcao sinal(-) é dada por

1, >0,
sinal(z) = (2.14)
-1, z<0.

O quatérnio gerado a partir de uma matriz de rotacdo R~! = RT é denotado por

Q! e é dado por

Q' ={n—c}. (2.15)

Considerando @1 = {m, €1} e Q2 = {12, €2} 0s quatérnios correspondentes as
matrizes de rotacao R; e Ry, respectivamente. O quatérnio correspondente ao
produto Ry Rs é dado por (Siciliano et al) 2011):

Q1® Q2= {n,e1} @ {2, &2} = {mma + €1T€2 , M€ + M€y + €162} € Ss?, (2.16)

onde o operador ® define o produto entre quatérnios. Observa-se aqui que, caso
Q> = Q7' entdo o produto de (ZIB) resulta em Q; = {1,0}, o que caracteriza o

elemento identidade, ou o quatérnio referente a matriz identidade.

2.1.2 Transformacao Homogénea de um Corpo Rigido

Visto que as transformacoes de corpo rigido mantém constantes as distancia entre as
particulas do corpo rigido e preserva a orientacao dos vetores entre estas particulas,

o movimento de um corpo rigido pode entao ser expresso por uma transformagao
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de corpo rigido que descreva a posicao e orientacao instantaneas de um sistema de
coordenadas localizado no corpo rigido em relagdo a um sistema de coordenadas de
referéncia.

Em geral, os movimentos do corpo rigido consistem de rotacao e translacoes. O
procedimento para determinar movimentos de rotacao foi descrito na Secao 2111
O procedimento para determinar o movimento linear, i.e., puramente translacional,
¢ feito a partir da variacao do vetor entre a origem do sistema de coordenadas do
corpo rigido F, e a origem do sistema de coordenas inercial Fy, no caso py.(t) € R3.

A configuragao do corpo rigido consiste entao no dual entre a posicao e orientacao
(Pbe; Rpe) chamado postura e o espago desta configuragao é formado pelo produto do
espaco SO(3) com o espago R? e chamado de grupo especial Euclidiano de dimensao
3, ou SE(3), dado por:

R p 5
SE(3) = Re SOB3) e peR

0 1

Figura 2.4: Sistemas de coordenadas para transformagcoes de corpo
rigido (Murray et al. (1994)).

Desta forma, analogamente aos elementos do grupo SO(3), um elemento
(p, R) € SE(3) serve nao somente como a configuracdo de um corpo rigido, mas
também como a transformacao do sistema de coordenadas em que um ponto é
representado. Mais precisamente, dado um ponto p € R? e considerando py, p. € R?
a representacao destes ponto nos sistemas de coordenadas F;, e F. respectivamente,

pode-se encontrar uma transformacao entre as representagoes por:

Do = Poe + Rbcpc ) (217)

onde Ry. é a rotacao do sistema de coordenadas F,. em relagao a Fy e pp. € 0 vetor de

posicao entre a origem dos dois sistemas (Figura 24]). A transformagao de pontos e
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vetores pela transformacao homogénea é mais facilmente representada por matrizes e
vetores em R*, chamada de representacao homogénea, deste forma, a transformacao

homogénea da equagao ([2I7) pode ser reescrita por:

R C C c
po| | 4le Doe| |P ’ (2.18)
1 0 1]]1
~—_————
Obe
onde gy € SE(3) é a transformacdo homogénea entre os sistemas de coordenadas.

A transformacao inversa é dada por:

De = —Rgcpbc + Raprb = — Rycpoe + Rocpy , (2.19)

ou, utilizando a representacdo em R* como:

c Rc _Rc c
b _ b bPbe | | Po . (2.20)

1 0 1 1

9eb

Nota-se que @;,' = Q. As transformacoes homogéneas podem ser combinadas
de modo a formar uma nova transformagao homogénea. Dada a transformacao
homogénea g,. que mapeia um sistema de coordenadas F, em relagdo a um sistema
de coordenadas F;, e considerando a configuragao de F, em relagdo a um sistema
de coordenadas F, dada por g., pode-se expressar o sistema de coordenadas F. em

relagao a F, através de:

RabRbc Rabpbc + Pab
Oac = GabObe = . (221)
0 1
A equacao (221) define a regra da composi¢ao para transformagdes homogéneas.
Utilizando a representagao homogénea pode-se verificar as propriedades do grupo

SE(3) das transformagoes homogéneas que sao:

Se Ji1, O € SE(?)), entao 010, € SE(3)

O elemento identidade I, € SE(3).

Se g = (p, R) € SE(3) entao sua inversa é dada por

A regra da composi¢ao para as transformacoes homogéneas é associativa.
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2.1.3 Enfoque Exponencial

A nogao de mapeamento exponencial introduzido em (Z3]) para matrizes do grupo
SO(3) pode ser generalizado para o grupo especial Euclidiano, SFE(3). Opta-se pela
utilizagao deste enfoque por permitir um tratamento mais rigoroso e intuitivo dos
movimentos de corpo rigido, além de facilitar a analises geométricas mais detalhada
do movimento de cada elo.

O movimento de um corpo rigido pode ser considerado como um movimento de
rotacao em torno de um vetor k£ seguido de uma translagao paralela aquele vetor.
Essa representacao do movimento é chamada de movimento screw ou movimento de
parafuso.

Para isto, considera-se o corpo rigido da Figura , um rob6 de um elo que

efetua uma rotagdo no eixo & € R3,’

kH = 1 e onde 0 € R® é um ponto deste
eixo. Assumindo que o elo rotaciona com velocidade unitaria, entao a velocidade da

extremidade do corpo, p(t), é dada por

p(6) = & x (p(6) — 0) (2.22)

que pode ser representado no formato de coordenadas homogéneas definindo-se uma

matriz 4 X 4, f, tal que:

P W —wXxol |p w vl |p LA
= = =p=£&p, (2.23)
0 0 0 1 0 0] |1
———

onde P e p sdo as representacoes homogéneas da posicao do ponto da extremidade

do elo e do vetor de velocidade desse ponto.

Figura 2.5: (a) Junta de rotacdo e (b) junta prisméatica
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A solugao da equacao diferencial (Z23) é dada por:

B(0) = ¢£'p(0), (2.24)

onde o escalar ¢ é o montante total de rotagdo (j& que se rotaciona com velocidade
unitéria) , g = e € SE(3) é a exponencial matricial da matriz £t, um mapeamento
da posicao a inicial de um ponto a sua posicao final apés ter rotacionado ¢ radianos

e é definido por:
o0 AV T
. e I —e*"ov+ww' vl
et = ( ) : (2.25)
0 0
De maneira similar, pode-se definir a transformacao homogénea devido a um

movimento de translacdo como uma matriz exponencial 4 x 4. A velocidade do

ponto p localizado na extremidade do corpo rigido, representado por uma junta
prismatica na Figura [2.5(b), é dada por
p(0) =v. (2.26)

A solugao desta equagdo é a semelhante a (224]), mas para o caso da junta

prismatica, as velocidades angulares sao nulas e deve-se considerar:

é — 0 v 6 R4><4
0 0
é I vd
e = € SE(3). (2.27)
0 1
Para os dois casos, a transformagdo homogénea g = e € SE(3) é igual

a encontrada na Secao 2.1.2, mas tem uma interpretacao diferente. O enfoque
exponencial é interpretado como o mapeamento da posi¢do inicial de um ponto
p(0) € R? As coordenadas desse ponto apés o movimento do corpo rigido p(f) =
e (0).

Neste caso, p(0) e p(f) sao especificado em relacgido a um mesmo sistema
de coordenada. Similarmente, se g,,(0) representa a configuracdo inicial de um
corpo rigido relativo a um sistema de coordenadas F,, entao, a configuracao final

permanecerd relativa a ao mesmo sistema de coordenadas e é dada por:

Gup = €Gus(0) (2.28)
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O elemento £ é denominado twist e é uma forma de gerar o grupo especial
Euclidiano das transformadas homogéneas através da descricao da velocidades
instantaneas do corpo rigido em termos de suas componentes linear v e angular
w (Murray et all1994). Define-se entdo o operador (~) para que se possa descrever
o twist através de um vetor de dimensao 6 de forma:

W v v
5 =
0 0 w
onde £ = (v,w) sao as coordenadas em twist de é . O operador inverso ~ forma a
matriz 4 x 4 a partir do vetor ¢ € RS.

Assim, o mapeamento exponencial de um twist fornece o movimento relativo de
um corpo rigido. Esta interpretacao da exponencial do twist como mapeamento
de sua configuragao inicial a configuragdo final é importante para a defini¢ao
da cinemética de um manipulador. Dessa forma, o twist de cada junta de um

manipulador é dado por:

V; 6
& = eR’, (2.29)
Wi
com &; sendo twist da junta i e v; € R3 e w; € R? a velocidade escalar e angular do
sistema de coordenas F;, respectivamente. Para juntas de rotagao, o twist ¢ dado

por:

&= €eR’, (2.30)

onde k; é o vetor unitario na dire¢do do eixo em torno do qual a junta se movimenta
e [; ¢ um ponto qualquer desse eixo. Considerando o carater exclusivamente

translacional das juntas prisméticas, o twist destas juntas é naturalmente dado por:

&= "= c RS, (2.31)

2.2 Cinematica Direta de um Manipulador

Um manipulador é uma associacdo de n + 1 corpos rigidos, chamados de elos,
interligados por n juntas. Cada junta ¢ adiciona um grau de mobilidade ao
manipulador e conecta o elo i — 1 ao elo i. Define-se um sistema de coordenadas

Fi; com ¢ = 1,...,n associado a cada elo ¢+ do manipulador e com sua origem

22



posicionada na junta i. Define-se também, um sistema de coordenadas inercial
de referéncia JFy, associado a base do manipulador e um sistema de coordenadas
Fe. para a extremidade oposta a base do manipulador, chamada de efetuador, onde,

normalmente, posiciona-se uma ferramenta. Note que F, é fixo em relacao a F,.

Figura 2.6: Representagao da cadeia cinematica de um manipulador

Em um espaco Euclidiano R? representado por um sistema de coordenadas
ortonormal F = {}’ ?7 E’} , a posicao de um corpo rigido em relagao a outro é dado
pelo vetor de posicao. Considerando dois elos de um manipulador representados
pelos sistemas de coordenadas F; e F;, como na Figura 2.6, a posicao relativa ¢é

dada pelo vetor:

Pij
pi(t) = |pl;| €R’. (2.32)
Pfj

O mapeamento de um sistema de coordenadas F; para F; ¢ dado por:

Ri;(t) it
0,0 — | Y] cspg), (2.33)
0 1
Portanto, com respeito ao sistema de coordenadas da base JFy, a posicao e a
orientacao do sistema de coordenadas do efetuador F, sao expressas através da

matriz de transformacao homogénea dada por

g()e(t) _ ROe(t> pOe(t) c SE(3), (234)

0 1

onde Ry € SO(3) é a matriz de rotagdo que define a orientacdo do efetuador em
relacdo a base e po. é a posicdo do sistema de coordenadas do efetuador F, em

relagdo ao sistema de coordenadas da base Fy. Assim, o mapeamento da cinematica
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direta de um manipulador serial de n juntas 8 = {6, 0., ...,0,} pode ser dado pelo

produto de transformacgoes homogéneas:

Qoc(0) = Qo1 (01) Gr2(02) - iy i(05)9i;(0;) - Gny n(0n)One (2.35)

onde g,. é a transformagao homogénea constante do ultimo elo ao efetuador.

2.2.1 Espaco Operacional

Conforme descrito nesta se¢ao, a cinematica direta de um manipulador permite
descrever a posicao e orientagao do efetuador em funcao da posicao das juntas do
robhd 6.

Para uma tarefa designada ao efetuador, é necessario definir a posicao e
orientacao deste, eventualmente, como uma funcao do tempo. Isto é simples para a
posicao, porém, especificar a orientacao através da matriz de rotagdo em fungao do
tempo nao é nada pratico. Isto se da devido a restricao imposta por (2.4)), onde as
colunas da matriz de rotagao devem sempre cumprir a condi¢ao de ortonormalidade
para cada instante de tempo.

A postura do corpo rigido pode entao ser definida como o dual de posicao
e orientacao do sistema de coordenadas do corpo em relagdo a outro sistema de
coordenadas de referéncia. Para um manipulador como o da Figura [2.6] a postura
de um dos elos F; relativa a outro elo ou a base do robd, é dada em fungao de um
conjunto de angulos definidos pela rotacao das juntas entre eles.

Desta forma, a cinematica direta descreve a postura do efetuador de um
manipulador em funcao das varidveis das juntas com respeito a um sistema de
coordenada de referéncia JFy. A postura do efetuador é definida no espaco

operacional e é dada pela funcao:

0. = h(0) = || e rmH1,

Q

onde # € R" define o espago das juntas do manipulador e h(f) uma funcdo
nao-linear, que permite a determinacao das variaveis do espago operacional a partir

do conhecimento das variaveis do espacgo das juntas.

2.3 Cinematica Diferencial

De maneira geral, trabalhar com a postura do efetuador pode apresentar diversas
dificuldades, principalmente na cinematica inversa, onde a posi¢ao das juntas deve

ser calculado a partir da posicao e orientacao do mesmo.
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De outra maneira, pode-se trabalhar com as velocidades do efetuador, de maneira
a encontrar um mapeamento entre elas e as velocidades das juntas, denominado
de Jacobiano. O Jacobiano também se torna util no estudo de redundancias e

singularidades do manipulador.

2.3.1 Velocidade de Corpo Rigido

Considerando um ponto ¢; de um corpo rigido com um sistema de coordenadas F; e
dada uma transformacao homogénea g;;(t) relacionando um sistema de coordenadas
Fi a F; em fungao do tempo, este ponto pode ser representado com respeito a F;
por:

G = 057 - (2.36)

A velocidade deste ponto em relacao a F; é entao dada por:

_d_ o
Vg = %qi(t) = 0i59;
g, = 95,3 - (2.37)

Também ¢ possivel expressar a velocidade do corpo rigido com respeito ao sistema
de coordenadas instantaneo do préprio corpo, isto é, F;. Define-se a velocidade do

ponto no sistema de coordenadas do corpo por:

— 1— =1y 11—
Ug; = 0i5 Vg, = Q57 9595 €

g, = G5 0is7; - (2.38)

R . . ~ ~ s oL~ s —1.
O termo ¢;; da primeira equagao nao é tao 1util, mas o termo g;; 0i; tem um

significado especial. Considerando:

0ij , (2.39)

tem-se que:

Rij pij| |Rij Dij

9,0 = ;
0 1 0 1
. . RERY Ry po;
g;jlgij = Q(legoj = 0]0 % OZ) 1, (2.40)

o que tem o formato de um twist. Considerando F; o sistema de coordenadas inercial

Fo e F; o sistema de coordenadas do corpo rigido, por analogia ao movimento
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rotacional do corpo rigido e a definicdo de twist, pode-se definir a velocidade de

corpo V] por:

Ry;Rg; Ryjpo;

Ve = 05,00y = , (2.41)
0 0
ou
B jopo]‘
V=1 = . (2.42)
RY. Ry,

A velocidade do corpo rigido pode ser representado com respeito a outro sistema
de coordenadas através da matriz de transformacao adjunta. O matriz adjunta que
mapeia a velocidade de um corpo rigido representado pelo sistema de coordenadas
F referente a um sistema de coordenadas F; é dada por:

R.. b R
Adg, = |7 P (2.43)
0 Rij

A matriz adjunta também define o mapeamento dos twists pela dependéncia

a transformacao homogénea entre seus sistemas de coordenadas de referéncia g €

SE(3). A adjunta pode representar a transformagao dos twists por:

Adg(€) = gég™" ¥ ge SE). (2.44)

A transformacao adjunta satisfaz as seguintes propriedades:

Propriedade 1: A inversa da transformacao adjunta é dada por:

RT —R"p

Ady™' = Adg- = .
0 R

(2.45)

Propriedade 2: A composicao de duas transformagoes adjuntas é dada por:

Para o caso em que os sistemas de coordenadas sao estacionarios, pode-se
representar a velocidade de corpo de um corpo rigido em k, em relacao ao sistema
de coordenadas Fj, isto ¢, VJE , em um novo sistema de coordenadas JF;. Para isto,
deve-se fazer o mapeamento adjunto a partir da transformacao homogénea entre
os dois sistemas de coordenadas (g;;), de forma que as velocidades se relacionem

como Vi = Ady,, ij,f . Caso a transformacao homogénea seja variante no tempo,
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uma forma geral de relacionar as formas de representacao da velocidade é feito
acrescentando as velocidades entre os sistemas de coordenadas F; e F; e as

velocidades entre os sistemas de coordenadas F; e Fj a equagao de forma que:

Vi, = Ad V7 + Vi (2.47)

]

2.3.2 Jacobiano Geométrico

O Jacobiano geométrico mapeia a velocidade das juntas na velocidade linear (vg.) e
angular (wf) do espaco operacional. As velocidades devem ser definidas de acordo
com um sistema de coordenadas de referéncia.

Aplicando-se a regra da cadeia em (2.41]), visualiza-se a dependéncia linear da

velocidade de corpo em relacao a velocidade das juntas:

. ‘ 990; - ‘(000 ,
VF = Zgaf(e)( % ek) - Z( % gofw)) b, (2.48)
= 00, = a0,

o que em coordenadas twist pode ser reescrito por:

VB — _1000i . _10%i Y 0 (2.49)
0 — || Y 90, Joi 0, ) :

ou, pode-se definir o mapeamento da velocidade inercial em relacao a velocidade das

juntas como:

Vor = Jgib, (2.50)

i \ Ao; \
JE = [(g&l ae?) (ggf 899’) ] : (2.51)

Utilizando a definicdo de matrizes adjuntas de (Z44) e da cinematica direta

onde

em coordenadas exponenciais de (Z30), uma forma mais simples de representar as

colunas do Jacobiano J& é:

i 1 " Ad £ . (2.52)
aek 07 Jok

Desta forma, o Jacobiano espacial é definido por:

B _
JOi_

3

g ..l (2.53)

onde
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Odoi 1\
511 = Adgkigoum §e = % 901'1 . (2-54)
a0,

Definindo a matriz para o manipulador completo, tem-se que:

Jo=|& g .. gﬂ e R™™ (2.55)

onde JEZ(A) : R® — R™ depende da configuragio atual de posi¢io das juntas do
manipulador, mapeando a velocidade das juntas na velocidade de corpo do efetuador.

As colunas da matriz J& correspondem aos twists das juntas expressos em relacio
ao sistema de coordenadas do efetuador. A transformacdo homogénea entre o
efetuador e a base na configuragdo inicial go.(#(0)) aparece explicita em (2.54)).
Pode-se escolher a configuracdo de modo a alinhar os sistemas de coordenadas
inercial (Fy) e do efetuador (F.), de forma a garantir go.(#(0)) = I e simplificar

o calculo do Jacobiano de corpo.

2.4 Controle Cinematico de Manipuladores

Considera-se o problema de controle cinemético para um robd manipulador com n
graus de liberdade. Neste contexto, assume-se que (H1) a equagao cinemética do
robd é conhecida e (H2) os efeitos da dindmica do robd podem ser desprezada .
Em geral, a maioria dos robds industriais possui uma malha interna de controle
de velocidade das juntas (Figura 277). Para um sinal de controle u = %0 e um

controlador de alto ganho (K — 00), tem-se que e — 0 e consequentemente u = 6.

0 T
~O— K -7~ Driver |-~ Robo | o

f Loe

0
Figura 2.7: Malha de controle de velocidade
Portanto, o movimento do manipulador pode ser descrito por:
0, =u;, =12 ..n, (2.56)

onde #; é a velocidade angular da i-ésima junta, u; ¢ um sinal de controle de
velocidade aplicado ao driver do motor da i-ésima junta e n é o nimero de juntas

do manipulador.

10 efeito do acoplamento dindmico pode ser desprezado quando as juntas apresentam elevados
fatores de reducdo nas engrenagens e/ou os movimentos da tarefa de interesse requerem baixas
velocidades ou aceleragoes lentas.
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A cinematica diferencial inversa apresenta um mapeamento linear entre o espago
das juntas e o espaco de trabalho do manipulador variante de acordo com o
posicionamento das juntas do manipulador.

Considerando um manipulador que possua o mesmo numero de graus de
liberdade que a dimensao do espaco operacional, isto € m = n, a cinematica
diferencial (Z50) fornece a relagdo entre o vetor de velocidade das juntas e as

velocidades linear e angular do efetuador por:

B B
v J, 0
Vie=| | = Jl0)u= 0};@( N, (2.57)
wOe J08(0> (8>
onde J(ﬁ(p) e J[ﬁ(()) sdo os Jacobianos de posi¢ao e orientagao, respectivamente. A

solugao para o controle cineméatico pode entao ser definida desacoplando o sistema

através do Jacobiano inverso, i.e.:

u=(JE(0)'u, ? (2.58)

S
I

onde %, e U, sao os sinais de controle Cartesiano de posicao e orientagao,
respectivamente.

Supondo que o objetivo de controle para uma dada tarefa seja levar a postura
do manipulador de um condicdo inicial go.(#(0)) a uma condicio desejada %gq., é

preciso estabelecer uma métrica para o erro de configuracao.

2.4.1 FErros do Sistema

O erro de postura possui uma componente de posicdo e outra de orientacio e =

p
do vetor de posicao atual nas coordenadas de corpo, i.e.:

eB 60} O erro de posi¢ao é dado pela subtracao do vetor de posicao desejado e

ey = Ry, (“poc — poc) (2.59)
e o objetivo do controle de posicao pode ser formalizado por:

Poe — “poc(t) ou el —0. (2.60)

Considerando (Z41]) e (Z.59), a dindmica do erro de posi¢ao é dada por:

R B, pT (d
= UOe_UOe+ROe( pOe_pOe)7

B
p
B _ d,B - ~B B
p —  Yoe — Up — Wb 5 (261>

é

e
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onde wf € R? ¢ a velocidade angular em coordenadas de corpo do sistema de

coordenadas do efetuador F, com respeito ao sistema de coordenadas da base JFy.

O erro entre orientacoes, representadas na forma de quatérnios, pode ser
formulado a partir da diferenca entre um sistema de coordenadas desejado ¢F, e
um sistema de coordenadas atual F., ambos em relagao ao sistema de coordenadas
inercial, comumente posicionado na base do manipulador Fy. Assume-se que a
orientacao de cada um desses sistemas de coordenadas pode ser representado por
uma matriz de rotacdo em relacdo a base Ry, e Ro., respectivamente, ou como um
quatérnio correspondente a cada matriz de rotacao Qg = {14, €4} € Q = {n,€}.

O erro de orientagao pode ser definido por uma matriz de erro de atitude Ra €

SO(3), definida através do enfoque inercial por:

Ra = “Ro.(t)Ry,, (2.62)
e o objetivo do controle pode ser formalizado por:
Roe — “Ro(t) ou Ran — 1.

Considere e, = {7, €} a representacdo de quatérnio unitario para Ra, tal que
eq = Qa(t) ® Q', onde o operador ® define o produto entre quatérnios (ZI6). O

objetivo do controle utilizando a notacao de quatérnios é definido por:

Q — Qq ou e, — Qr={1,0}. (2.63)

Observa-se que e, = {1,0} se e somente se ?F, e F, estiverem alinhados.

Observa-se que, como o erro de orientacao é nao linear, deve-se considerar a
relacdo entre a derivada no tempo do quatérnio ) e a velocidade angular w. A
evolugao de um quatérnio no tempo se relaciona a velocidade angular pela regra da

propagagao do quatérnio no enfoque de coordenadas de corpo (Fjellstad [1994):

(I + &)w, (2.64)

onde w € R? ¢é o vetor de velocidade angular, cujo as direcoes indicam os eixos de
rotagao instantaneas.

A derivada do erro de quatérnios no tempo pode entao ser deduzida aplicando
(Z64) em (ZI6):

by = _=§m%m:f |wes?, (2.65)

™2
[\
I
~
+
™M
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onde @ = 9w —1,. Note que, essa expressio também ¢ satisfeita para o quatérnio
desejado QQq4.
A posicao e a orientagao relativas entre o sistema de coordenadas desejado e o

atual, tal como o erro entre eles pode ser ilustrado na Figura

Figura 2.8: Representagao dos sistemas de coordenadas desejado
4F, e atual F, (Cortesia da Yaskawa Motoman Inc.).

2.4.2 Lei de Controle Cinematico

Considerando o problema de controle cineméatico de posicdo e orientacao do
efetuador de um manipulador, propoe-se, para os problemas (Z.61) e (Z63) a lei

de controle:

- d,B B _ ~B
u Vg, + Kpe, — @gle
a=| | =| P e (2.66)
U, P + K,
o que resulta na seguinte dinamica do erro em malha fechada:
1 |—€"K,e
&= —Kyel,  ¢y=+ -1, (2.67)
2| kG

onde K, = K;,r > 0e K, = KI > 0 sdo os ganhos de posicio e de orientacao,

respectivamente. Portanto, o seguinte teorema pode ser declarado:
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Teorema 2.4.1. Considerando o sistema de controle em malha fechada descrito
por (Z227) e (Z258) com a lei de controle dada por (260). Assumindo que os sinais
de referéncia po.(t) e Q(t) sio continuamente limitados. Baseado nas hipéteses
de controle cinemdtico, as sequinte propriedades sao validas: (i) todos os sinais
do sistema em malha-fechada sio uniformemente limitados; (ii) lim; o €, Biy=o,

limy ,oo 7= =*1 e limy_,o, € = 0. Portanto, o sistema de controle em malha-fechada
¢ quase globalmente assintoticamente estivel ou AGAS (no inglés, almost globall

asymptotically stable).

Prova. A estabilidade assintdtica do sistema nao-linear que compreende (ZGI) e
(260) ¢é estudada através da Teoria de Estabilidade de Lyapunov (Slotine & Li
1991). Utilizando a fungao candidata de Lyapunov (Leite 2011):

2V (B 71,8 =P eB 4 (7—1)2+ & > 0, (2.68)

e diferenciando (2.68]) com respeito ao tempo ao longo das trajetérias do sistema, e

aplicando a regra de propagagao do quatérnio de (2.64]), tem-se que:

V=ellel (- 1)+ e,
- BT(%Oe—u —wged) = (71— 1) ETKoe + EKGE,

<.

p

V=—el Kl —FK,E<0. (2.69)

Considerando as propriedades do quatérnio unitario quando a orientacao do
efetuador ¢é igual a orientacao desejada, isto é () = ()4, 0 erro de orientagao torna-se
={1,0"}". Caso Q = @, entdo ¢, = {—1,0"}T, o que significa que o sistema de
erro de orientagao possui dois pontos de equilibrio.
Uma vez que V' ¢ uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva tem-se
que V € L, i.e. V éuniformemente limitado (Ioannou & Sun|1996), implicando que
er, 7 e €€ L. Além disso, como V >0 e V <0, tem-se que limg oo V (€5, 7, €) =
V > 0 existe. Entao, a partir de (2:69)) tem-se que — [;° V(¥)dt' = Vi — Vo > 0,
onde Vo = V(ef(0), 77(0), €(0)), que implica em e, € € Ly. A partir de GE[I) e
(2.65) e sabendo que @, B(Q) € L, implica que e , € € Lo, desde que ¥pg, e 4wl
sejam sinais continuos e uniformemente limitados.

Portanto, usando o Lema de Barbalat (Slotine & Li [1991) e sabendo que e?

p Y
e € Lye B &€ Lo, implica que V = —2(eBTK,¢B — & K,é) é limitada,
hmHooe = 0, lim; . € = 0 e, consequentemente, pela condi¢cao de normalidade

do quatérnio, lim; ,,, 7 = 1 provando a estabilidade assintotica quase-global do

sistema de controle em malha-fechada. O

2Utiliza-se o termo almost globally para indicar que o dominio de atracdo é o espaco de estado
completo, exceto para um conjunto de medida nula (Wen & Kreutz-Delgadao [1991).
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2.5 Manipuladores Redundantes

O manipulador é dito redundante quando nimero de graus de mobilidade é maior
que a dimensao do espaco operacional, isto é n > m. Os robds cirtrgicos sao
redundantes quando o shaft é conectado na sua extremidade, fazendo com que o
sistema completo passe a ter mais de 6-GDLs.

Para um manipulador redundante o Jacobiano é retangular, tendo agora mais
colunas do que linhas e resultando em infinitas formas de definir a velocidade das
juntas para o mesmo movimento no espago de trabalho.

Utilizando a pseudo-inversa a direita de Moore-Penrose do Jacobiano (JéEé)Jr =
(J(ﬁ)T(J(ﬁ(J(ﬁ)T)_l, pode-se obter a equagdo de controle de velocidade das juntas
através das leis de controles descritas por (Z.61]) e (2.65) e do manipulador sem

modificar a postura do efetuador.

u= (&) a+ (I- (I8 IE) =. (2.70)

Isto é valido caso @ nao leve as juntas a uma configuragdo em que o Jacobiano
perca posto e o manipulador atinja uma posi¢ao singular.

O primeiro termo de (Z70) é responsavel pela minimizacao da norma das
velocidades das juntas. O segundo termo é chamado solu¢ao homogénea e utiliza
uma abordagem que projeta um vetor de velocidades das juntas arbitrario zy no
espaco nulo de JE através da matriz de projecio (I — (JE)TJE) (Siciliano et al.
2011)).

Observa-se novamente que esta formulacao é valida também para o Jacobiano e

as velocidades de corpo (Z.51]) (241))

2.6 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos fundamentais para o
desenvolvimento da dissertagdo. A cinematica direta é uma forma de descrever
a postura do efetuador no espaco operacional com respeito a um sistema de
coordenadas de referéncia a partir das varidveis de posicdo das juntas. A
representacao das velocidades do corpo rigido foram apresentadas , bem como a
cinematica diferencial que descreve a relagdo entre as velocidades das juntas e as
velocidades linear e angular do efetuador por meio do Jacobiano Espacial e do
Jacobiano de Corpo. O problema de controle cinematico de posicao e orientagao para
manipuladores roboticos é discutido e as devidas modifica¢bes para manipuladores

redundantes sao apresentadas.
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Capitulo 3

Controle de Manipuladores

Restringidos Cinematicamente

Neste capitulo sera estudada o problema de restricao cineméatica em manipuladores
redundantes. Em geral, para as aplicagoes de robdtica cirurgica considera-se que o
sistema roboético é composto de um manipulador robético de 6-GDLs, serial ou de
elos paralelos, com uma haste com uma ferramenta para realizar os procedimentos
cirurgicos chamada de shaft ligada ao ltimo elo do manipulador. O shaft é inserido
no corpo através do trocarte e possui um punho robético (wrist) de dois ou mais
graus de liberdade com uma ferramenta que ¢é utilizada para manipulagao ou corte

dos tecidos internos ) Um esquema da insercao do shaft com os sistemas

de coordenadas correspondentes é ilustrado na Figura Bl

]:robé

F restrigao
la ___—— (trocarte) ! <
Fshajt y ¥ k
/ Q SV
g v/){/_ efetuador - Q * §
\ J F,

(a) Esquema de insercdo da ferramenta no tecido (b) Shaft do rob6é com uma
através do ponto de incisao ferramente do tipo pinca

Figura 3.1: Esquema de robo cirirgico e a insercao do shaft.

De forma geral, a restricado em um ponto da cadeia cinemdtica pode ser escrita

como (Ifﬂﬁ@ié 2008):

HVE®,0)=0ecR", (3.1)
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onde H € R™® ¢ a matriz que define a restricio e r a dimensdo do espaco da
restricao.
A abordagem apresentada é valida para manipuladores redundantes de n-GDLs,

tal que n —r > 6. Um esquematico de um robo redundante com um tronco

antropomérfico, um punho esférico (ISMMI_HZJM) e um shaft de dois graus de
liberdade (total de 8-GDLs) é mostrado na Figura 32 Os sistemas de coordenadas
da restricdo JF,., o sistema de coordenadas localizado no comego e no fim do elo
restringido (F; e JF; respectivamente) e, por fim, o sistema de coordenadas do
efetuador F, também sao representados na Figura B2l Os movimentos possiveis

para cada sistema de cada elo também sao descritos na figura.

Fi(6-GDLs)
(Junta 6)

F,((6-r)-GDLs)

Figura 3.2: Esquema de robé cirirgico e a insercao do shaft.

Nesta dissertacao, estuda-se uma restricao aplicada em um ponto do sexto elo de
um manipulador redundante. A restricao é localizada em um ponto entre as juntas
6 e 7 e restringe o movimento em r direcoes, reduzindo o espaco de movimento apés
a restricdo em r-GDLs. Nota-se que as duas juntas apos a restricio podem fazer
com que o efetuador recupere a dimensao do espag¢o de movimento em seis graus de

liberdade.

Sem perda de generalidade, considera-se que os sistemas de coordenadas F; e F,

estao alinhados de forma que R,; =/ 2()1%)
A relacao entre as velocidades dos sistema de coordenadas F, e JF;, considerando

F, fixo com relacao a F;, é dada por (2.43) de forma que:

Rri A’L'TRT’L' UBZ' AiTwBZ'
i Ojf < 1d9ri i 0? P i O’LB ° P ° . (32)
B
0 R,; Wo;
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A velocidade do rob6 no sistema de coordenadas JF; pode ser calculada a partir
do Jacobiano parcial (funcao das juntas do manipulador a partir da primeira junta
até a junta anterior a restrigdo), tratando-se como um robd separado de i-GDLs
(Murray et al.[1994):

Vor = Jo)(61) 61, (3.3)

onde 0;; € R? sdo as posicoes das juntas da base até o elo do sistema de coordenadas

Fi, 1 € R? 6 a velocidade destas juntas e JEZ(6;) € R6*% é o Jacobiano parcial. De

B2) e B3), tem-se que:
Vor = Ady,, Jg; (61)01 = Jg; (6101, (3.4)

onde JE(01;) = Ad,,JE(01;) é o Jacobiano que mapeia a velocidade das juntas
0,; para as velocidades do sistema de coordenadas da restricao. A velocidade do

efetuador é dada analogamente a (3.3):
Vo = Joe(0) 0, (35)

onde # € R" é o vetor de posi¢do de todas as juntas do manipulador, J&(6) € R®*"

é o Jacobiano geométrico de corpo do efetuador.
Substituindo (34]) em (B1) tem-se :

A

e entdo, considerando o espaco nulo de A = H Ad,,, tem-se (Coutinho et all2014):

by, = JB" ATy, (3.7)

onde A# é a matriz que gera o espaco nulo de H Ad,, ., de forma que H Ad, A% =0
e Up; € R", onde 6 — r é a dimensao do espaco nulo de H Ad,,, e caracteriza os

graus de liberdade dentro deste subespaco.

. T .
Particionando 6 = [911- 0; ] € R", sendo 0;, € R"™* as juntas posteriores a

restrigdo, pode-se reescrever (3.5) como

Vit =g o) g2 il (3.8)

Oeq Oea
n
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onde J§! (0) € R® ¢ JF (0;,) € R, Substituindo (B7) em (B.8) tem-se que

Oesg

Voi

Vie = [JB.(0) JE' A*  JB, (6 )} R (3.9)

7

n
Joe

onde Jg, = | J& () J&?T(QM) A#F T8 (0 )} ¢ chamado Jacobiano Restrito.

Supondo que o Jacobiano parcial JEZ(0y;) seja ndo-singular, a partir de (B3.8)

tem-se que:
b JE'vB JETA# By,
7 Rl I R R (3.10)
0; 0; 0;
Aplicando (B10) em (39) a cinemaética diferencial restrita é expressa por:
| o t
-i. | IXN—1 i

VE = i, | JBIA ! 0. (3.11)

| I(nfi)x(nfi)

O Jacobiano de corpo representa um mapeamento das velocidade das juntas a
velocidade do efetuador em coordenadas de corpo e pode ser particionado em duas

partes como:

T
P o [AdLE e AdTEAd G G gon
JE = JE () JE(0,)] € R, (3.12)

onde &! é o twist constante no sistema de coordenadas F; e Ad;i: ¢ a matriz Adjunta
que transforma &! do sistema de coordenadas F; para 5} representado no sistema de
coordenadas do efetuador F.. Jg} (0) mapeia a contribuicdo das juntas anteriores a
restri¢do 6y; para a velocidade do efetuador enquanto J(ﬁQ (6,) mapeia a contribuicao
das juntas posteriores para o ponto de incisao.

O Jacobiano de corpo parcial é denotado por JE(6y;), o que corresponde ao
mapeamento das velocidades das juntas 0; para a velocidade do elo I; em referéncia
ao proprio sistema de coordenadas F;. O Jacobiano de corpo parcial para F; é dado

por:

Jo (0u) = |Ad el Adjl ¢ - g e R (3.13)
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De B3) e (BI3) pode-se reescrever J§ (61;) como:
Jou (0) = [Ad;lle & Ad) & Ad,! gg’] :

JE0) = Ady [Ad el Al gl
oo, (0) = Ady,, Jg; (0i) - (3.14)
Assim, o Jacobiano restrito é dado por:
(3.15)

o, = [Adgei A# er?(ejn)} e ROX™,

para alguma restricdo r-dimensional. Se a dimensao do espago operacional é igual

a 6, a dimensao do espaco coluna do Jacobiano é dada por m =6 —r +n — 4.

3.1 Controle Cinematico de Manipuladores

Restringidos

Deseja-se controlar a postura do efetuador de forma que go. — ?Qoe, para isso,
considera-se que os objetivos de controle para posi¢ao (Z60) e orientacao ([2.63]) do

efetuador sao dados por:

eB 0
BB P
P=1"1=15|-1]. (3.16)
€q
€ 0

onde e® € R™ corresponde ao erro de rastreamento da postura do efetuador no
espago operacional expresso nas coordenadas do efetuador.
O sistema a ser controlado, respeitando as restricoes de velocidade impostas, ¢é

T
(3.17)

IXN—1

dado por:
Uu Y

|
Vie = Ji. | J8TA%

| I(n—i)x(n—i)
para um sinal de controle u = 0. Desta forma, supondo que o Jacobiano restrito S
seja nao-singular, o sinal de controle de velocidade nas juntas é dado por:
I Oixnfi u
uw=| JBIA# | Jila, a=|"|, (3.18)
| I(n—i)x(n—i) U,
onde %W, e W, sao os sinais de controle Cartesiano de posicao e orientagao,

respectivamente. Entdo, substituindo (3.I8) em (B.I8), tem-se que V2 = .
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Desta forma as velocidades das juntas  podem ser calculadas através da escolha
de um sinal de controle Cartesiano u para o controle de postura em malha fechada

similar a (2.66), resultado na equacao do erro semelhante a (2.67)):

—K,el
e = | 1K, e| (3.19)
UL
tornando o sistema quase globalmente assintoticamente estavel. O diagrama de

blocos para o controle cineméatico para um manipulador restringido ¢é ilustrado na
Figura 3.3l

—_ dy/B
Voi %z

(o))" *\91_,

Y ~ € | Driver }—T>| Robd Fe%

Cinematica f
direta,

€0e

B
Poe

Figura 3.3: Malha de controle cineméatico do manipulador com
restricao.

3.2 Restricao Unidirecional (eixo z,) em um
Manipulador de 8-GDL

Para algumas técnicas cirdrgicas, a incisao realizada ¢ feita por um corte transversal
no abdomen e nao ha a necessidade de um trocarte pois o movimento deve ser evitado
somente em uma direcdo para que nao ocorra mais danos ao tecido. Considerando
um manipulador de oito juntas de revolucao e levando em conta uma restri¢cdo na
direcao de um dos eixos perpendiculares ao elo entre as juntas 6 e 7 possibilita-se
que um movimento SFE(3) possa ser realizado pelo efetuador.

Considerando um elo p;; conectando duas juntas, onde se localizam os sistemas
de coordenadas F; e Fj, considerando também que um ponto deste elo encontra-se
restringido e ¢é representado pelo sistema de coordenadas JF,., alinhado a F;
(Rir = I3x3). Supondo que este elo se prolongue ao longo do eixo y do sistema

de coordenadas F; e que a posicdo da restricio em relacao a JF; seja dada por
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-
Dir = {() la 0} , a relagdo entre as velocidades de F; e F, é dada por:

I3y3 Dir

Vor = Ady, Vg = Vor (3.20)

03><3 ]3><3

onde

0 0 —l,
pr=10 0 0|,
le, 0 O

e Ad,, ¢ a matriz de transformacdo adjunta do sistema de coordenadas F, em
relagao ao sistema de coordenadas F;.

Para uma restricao ao longo do eixo x do sistema de coordenadas F,, a matriz
de restrigao de (3] é dada por:

H=11 00 0 0 0. (3.21)

Portanto, a restricao cinematica é dada por:

HVil =AVE =0 = vy =0, —lw =0, (3.22)

z

onde
AN=HAd,, =11 0 0 0 0 —1I,| -

Uma possivel escolha para a matriz que gera o espaco nulo A#, considerando
B22)), é dada por (From 2013):

(1 00 0 0
01000
00100
A = (3.23)
00010
00001
L0000

Assim, pode-se calcular o Jacobiano restrito, considerando um robd de 8-GDLs
com uma restricdo imposta apos a sexta junta. A perda de dimensionalidade em
um grau de liberdade causada pela restri¢ao é recuperada pelas duas ultimas juntas,

como ilustrado na Figura [3.41
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F.(6-GDLs) 5GDLS) fj

%ggﬁ@g

. <« l,—>— || —>
[] 6
[ ]

Figura 3.4: Rob0 redundante com elo restingido em uma tunica
direcao.

Além disso, considerando que a tultima junta seja uma junta de revolugao em
torno de um twist na direcao do eixo z do sistema de coordenadas do elo posterior

a restricao F;, o Jacobiano restrito sera dada por:

a1 cgSy —Sg a3 —lgsysg —lgcg O
b e 00 0 0 0
= Qg  S7Sg (g o lgcg sy —lgsg 0 | (3.24)
—s 0 creg cgsy —sg 0
0 0 0 —s7 cr 0 1
I ‘;—j 0 0 crsg S7 83 Cs 0]

onde s; = sin (61), c; = COS (92), a1 = —Cg <l8 +lb 67)/la7 Qg = —Sg (lg +lb 07)/la’
ag=—53 (lag+l+lscr) e s =cs (la+ 1+ lscr) .

3.3 Restricao Bidirecional (eixos z, e 2z,) em um
Manipulador de 8-GDL

Para a maioria dos procedimentos cirurgicos minimamente invasivos, tais como
cirurgias ortopédicas (Bauer et al. [1999), prostatectomia (Davies et all|1989), ou
laparoscépicas em geral (Lanfranco et alll2004) exige-se que os movimentos laterais
do ponto de inser¢ao (nos eixos z, e z, do sistema de coordenadas F,.) sejam nulos.

Assume-se uma cadeia robédtica de 8-GDL (n=8) que ¢ inserida através de um
orificio. Isso adiciona uma restri¢ao de dois graus de liberdade no ponto de entrada,
representado por F,, isto é, o ponto em um elo que estd penetrando o orificio,
permitindo-se 6-GDLs anteriores a restrigao (i = 6) e 2-GDL posteriores a restri¢ao
(n—i=2).

Considerando a mesma relacdo de velocidades entre o ponto de restricao
representado pelo sistema de coordenadas F, e o sistema de coordenadas F; descrito

na Secao B2 tal como a matriz adjunta entre F; e F, ([B.20). Considera-se desta
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vez, uma restricao que evite os movimentos do ponto de restricao nas diregoes dos

eixos x e z do sistema de coordenadas de F,. Portanto, esta restrigao é descrita por:

100 000
001000

HVP=VE = : (3.25)

Da definigao da restrigao em (3.0, tem-se que:

1000 0 =,

AN=H Ad,,, =
0011 0 O
B B vy Ve — lw?
HVy,, =AV;, =0 = = =0, (3.26)
vl ve + Wy

onde assume-se que a distancia da junta anterior a restricao do ponto de entrada [,

¢ conhecida. Em (30) uma possivel escolha para a matriz que gera o espago nulo
A# é dada por

10 0 0
01 0 0
00 1 0
A = (3.27)
0 0 —£ 0
00 0 1
L0 0 o

Proposta esta matriz, pode-se definir duas possibilidades para a matriz Jj,

assumindo-se a direcao do twist da sexta junta coincidente ao alinhamento dos
sistemas de coordenadas F;, F, e F; ao longo do eixo y do sistema de coordenadas
inercial. A primeira é dada por um punho “zy”, de forma que as juntas posteriores
a restrigdo se posicionem com o manipulador da Figura B2l Nesse caso, o twist da
sétima junta esta alinhado ao eixo z do sistema de coordenadas inercial e a ultima

junta alinha seu twist ao da junta anterior a restricao. O Jacobiano restrito para
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este sistema é dada por:

[ o CgS7 Q3 —lgsrsg  —lgcs O_
lhs7/la  cr 0 0 0 0
- o7 S788 y lgcrcg —lgsg 0O , (3.28)
—sg/la 0  —creg/ly  cgsy —sg5 0
0 0 ff cr 0 1
I cs/l, 0 —crssfla s78s cg 0]

onde ay = —cg (ls + lper) [y, a2 = —ss (Is + lher) /o, ag = sg(lp + lsc7)/la € ay =
—cg (I + lgc7) /-

Outra configuracao possivel assume que os twists das ultimas trés juntas
estejam posicionados de forma perpendicular, formando um punho “zz”, como a
insercao proposta na Figura B3 em que o twist das duas tltimas juntas estejam
alinhados com o eixo z e x do sistema de coordenadas de corpo de cada um delas,
respectivamente. A convencao adotada assume que a distancia entre as duas tltimas
juntas seja desprezivel, logo, esta convencao permite andlises semelhantes ao caso
em que o punho seja do tipo “xz”.

O Jacobiano restrito para este sistema é dado por:

s 0 0 -l 0 |
lycgst/ly  crcs o —lgs7sg 0 —lgsg
. _ lycrss/ly  crss o lgcgsy 0 lscs | (3.20)
0 0 —c/l, S7 0 1
—ss/lq 0  cgsr/la e —Ss 0
| csla 0  s7ss/la c78s Cg 0 |

onde ay = lg + lpc7 /1o, g = sg (Ip + lscr) /1o € az = —cs (I, + lser) /.
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Figura 3.5: Esquema alternativo de punho para o shaft inserido.

3.4 Ponto de Incisao em Movimento

Existem procedimentos minimamente invasivos de cirurgia em que menos danos sao
causados ao tecido caso o RCM acompanhe o movimento que o tecido perfurado
executa. Exemplos disso podem ser observados em procedimentos afetados pela
respiracao do paciente ou pelos batimentos cardiacos, ou ainda em cirurgias oculares

em que o olho nao permanece estatico durante a operacao (Wei et al. [Zﬂlld)

Desta forma, esta secao busca discutir a restricio quando o ponto restringido do

manipulador realiza algum movimento.
Neste caso, a velocidade das restricoes nao sera mais nula e a restricao pode ser

definida por:

H VP = %y, e¢R",
H Adg, V.§ = %o, . (3.30)
A

Da defini¢ao do Jacobiano de corpo parcial (3.14):
AJ§i01 = o, , (3.31)

busca-se um sinal de controle para as juntas que respeite a restricao. Supondo que

o Jacobiano parcial JE(0y;) seja ndo-singular, tem-se que:
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b1 = (Jor (01:))'Vi7
éli = (J(ﬁ(ell))T (A#@Oi + AJr d'l)or> s (332)
onde A# é a matriz que gera o espaco nulo de A tal que AA* = 0 e AT é a

pseudo-inversa a direita de A tal que AAT = I. Aplicando (B.32)) no particionamento

do Jacobiano do manipulador ([B.8]), define-se o sistema de controle:

VB = |Ad, A#* JB Yol ad, AT d 3.33
Oe ™ Jei 062(9jn> . + Gei Vor ( . )
Jge —— ©

u

onde J, € R%*" mapeia o movimento do ponto de incisdo ao movimento do efetuador
e Jj, ¢ o Jacobiano restrito. Desta forma, pode-se escolher uma lei de controle de

postura do efetuador para (3.33)) dada por:

B _ ~B_B
Kpe, — wo€,

K €

u=(Jo)"| VE+ — J. M, | (3.34)
Note que, para um sinal de referéncia %vg, limitado, (3:34) define um sinal
de controle que assegura a estabilidade assintética quase global para o sistema de

controle em malha fechada.

3.5 Manipulabilidade

Quando o efetuador do manipulador fica impossibilitado de realizar movimentos
em alguma dire¢do o Jacobiano do manipulador se torna singular. FEsta medida
que define a distancia da posicao do efetuador a uma configuracdo que torna o
Jacobiano singular é chamada de manipulabilidade. Em Murray et all (1994),
define-se manipulabilidade local como a capacidade do sistema de coordenadas do
efetuador F, de realizar um movimento regido pelo Jacobiano J# dentro do espaco
de trabalho do manipulador.

O conceito de manipulabilidade local foi primeiramente estudado por
Yoshikawal (19858) onde foi desenvolvido uma maneira de mensurar um indice de
manipulabilidade. O objetivo é evitar configuragoes singulares modificando sua
trajetéria, evitando assim valores de manipulabilidade muito baixos. No caso de
robos redundantes, o fato da quantidade de graus de liberdade n ser superior
a dimensao do espaco de tarefas p resolve parcialmente o problema de baixa

manipulabilidade [Yoshikawal (1985d), gerando assim um espago nulo no qual pode-se
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encontrar uma trajetéria em que a manipulabilidade mantenha-se acima de um
limiar aceitavel.

Assim, estuda-se o indice manipulabilidade local por meio do Jacobiano do
manipulador Jy; € R®*™. O Jacobiano, entdo, mapeia movimentos infinitesimais
das juntas (9) a movimentos infinitesimais no espaco de trabalho V2, de forma que

se possa gerar uma matriz de manipulabilidade W:
W =Ju Ju', (3.35)

e a manipulabilidade é dada por w:

w=/|det Jus Ju"|. (3.36)
Visto que a a matriz Jacobiano Jy; pode ser decomposta pelos seus valores
singulares:
Ju=Us VT, (3.37)
onde
oo 0 0 0 0
0 oo O 0 0
S=10 0 o5 ... 0 ... 0|, (3.38)
0O 0 0 ... gp ... 0

e U € R6x6 eV € Rn xn sdo matrizes ortogonais. A equacao do indice de

manipulabilidade ([B:36]) pode entdo ser reescrita como:

W =01 02 03 ... Op. (339)

Para fins ilustrativos, a manipulabilidade pode ser representada por um elipséide
de dimensdo p = 6 no qual os autovalores de ¥ = {0y, ...,0,} ¢ os autovetores de
U = {vy,...,v,} representam os eixos do elipséide. O elipséide para o caso em que a
dimensao do espaco de trabalho é dada por p = 2 é ilustrado na Figura 3.6l

No caso deste trabalho, um manipulador serial é restringido em um ponto de
sua cadeia cinematica, evitando movimentos em uma ou mais direcbes a partir
deste ponto. Assim, a cadeia cinematica tem seus movimentos restringidos para as
juntas anteriores ao ponto de restricdo, mas apos ele, o resto da cadeia cinematica
encontra-se livre para realizar movimentos. Esta maneira de tratar o manipulador

restringido nao pode ser estudada da mesma maneira que um manipulador serial
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Pouco movimento possivel
nesta direcdo

Muito movimento possivel

o a / nesta direcao

Figura 3.6: Elipséide de manipulabilidade do efetuador, ilustrado
para o caso planar de dois GDLs.

livre ou um manipulador restrito mecanicamente (Wen & Wilfinger 1999, [Merlet
2007), como um robo de elos paralelos, por exemplo.

O indice de manipulabilidade de um manipulador serial restringidopode ser
determinado em dois passos. A primeira é calcular o indice de manipulabilidade
do Jacobiano parcial de corpo JE, w;. Isto mede a eficiéncia que o manipulador
pode gerar os movimentos do sistema de coordenadas F; e, consequentemente, as
velocidades da restricdo V2. Isto é equivalente ao indice proposto em (B3.36]), onde
Ju = JE. No entanto, este cdlculo no leva em conta eficiéncia em gerar a velocidade
do efetuador V2.

Posteriormente, estima-se o indice de manipulabilidade do efetuador, assumindo
que as 7 juntas anteriores a restricdo possam realizar movimentos SFE(3). A partir
do Jacobiano restrito Jj; pode-se aferir quando ¢é possivel gerar a velocidade do
efetuador em seis graus de liberdade a partir do sinal de controle u calculado. A
analise da manipulabilidade desta matriz leva em consideracao somente a geometria
da restricao e a cadeia cinematica posterior a ela.

O elipsoide de manipulabilidade do Jacobiano restrito é entao dado escolhendo-se
Ju = Ji, e fornece a manipulabilidade nas diregoes das velocidades do efetuador
V. Tsto pode ser interpretado como a mobilidade de V2 dado a velocidade de
corpo do sistema de coordenadas F;, V%, e a velocidade das juntas posteriores a
restricao éjn. Por causa destas dependéncia, a mobilidade de F. nao pode ser dada
unicamente pela analise da manipulabilidade do Jacobiano restrito, w,.

Assim, os dois indices de manipulabilidade sao essenciais para avaliar a
capacidade de movimento do efetuador do manipulador série restringido. Caso

ambos os indices de manipulabilidade tenham valores elevados, pode-se afirmar
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que o efetuador nao terd dificuldades em realizar o movimento desejado, podendo
realizar movimentos na direcao de qualquer um de seus eixos ou rotacionar ao
redor deles livremente. A manipulabilidade também ajuda a descobrir a causa das
singularidades e até mesmo como resolve-las.

No caso da restricio unidirecional da Secao B.2l, aplicando a decomposicao
em valores singulares para o Jacobiano restrito em que uma direcdo do elo é
restringida ([3.24]) por exemplo, pode-se encontrar os valores singulares, cujo produto
é interpretado como a manipulabilidade da restri¢ao w,.

sin (07)% (1, + 1) + 2
w, =2 ! 2 .

(3.40)

Nota-se que a manipulabilidade da restricao unidirecional é nula para quando
I, = 0, ou seja, a restri¢ao localiza-se muito préxima da junta posterior F, = F;. O
indice de manipulabilidade é maximo para valores minimos de [,, porém, para estes
valores, a restricdo seria interpretada como singular, pois para JF, = JF; a matriz
adjunta ¢ dada por Ad,,, = Isxs, € a matriz aniquiladora A* (323 nao poderia ser
gerada, fazendo com que os sinais de controle gerados fossem muito elevados.

A evolucao da manipulabilidade para a restricao unidirecional é ilustrada na
Figura 3.7, onde a o angulo da sétima junta 6; varia de 0 a 8 radianos e a distancia

I, varia de 0 a 1 em um elo de dimensao I, + [, = 2m.

Figura 3.7: Manipulabilidade do Jacobiano restrito para o caso da
restricao unidirecional.

No caso da restricao bilateral, a restricio é um plano no espaco, logo, deve-se
dispor de duas juntas posteriores a ela para que a manipulabilidade seja reposta.
Para o caso em que o eixo das juntas posteriores sao do tipo “zx” ou “xz” a

manipulabilidade do Jacobiano restrito (8:29)) ¢ dada por:

12 cos (67)

: (3.41)

w,
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em que novamente, de maneira semelhante a (3:40), a manipulabilidade depende de
lp e l,, mas desta vez w, serd nulo caso 07 = {n/2+ kr | k€ Z}. A singularidade
em cos (6;) = 0 é dada pela intersegao do centro do punho com o eixo de rotagao da
junta anterior a restri¢gdo, uma singularidade genérica do tipo cotovelo (Spong et al.
2005). Para esta restrigdo os resultados sao observados na Figura B.8 Assim como
no caso anterior, a distancia [, varia de 0 a 1 em um elo de dimensao [, + [, = 2,

mas neste caso a posicao da junta posterior a restricao #; também varia.

\ 7
o A0
Y
i

Wy

(1
9 )
////ﬁ/’///j’l//n“\\\

ly

07

Figura 3.8: Manipulabilidade do Jacobiano restrito para o caso da
restricao bilateral com punho zx.

No caso em que o eixo de rotacao da ultima junta do manipulador e da ultima
junta anterior a restricao rotacionam no eixo y em coordenadas de corpo, a restricao

é dada por:
[Zsin (07)
o

Neste caso, quando as juntas g e 0s se alinham, ou seja, em 6; = {0+ k7 | k €

(3.42)

Z}, ocorre uma singularidade, denominada genericamente de singularidade de punho
esférico (Spong et all 2005). A evolu¢do desta manipulabilidade em relagdo a

variacao de [, e 6; foi feita como no caso anterior e pode ser observado na Figura 3.9l
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Figura 3.9: Manipulabilidade do Jacobiano restrito para o caso da
restri¢ao bilateral com punho zy.

3.6 Singularidades Cinematicas

Em geral, nao é possivel garantir que o sinal de controle u seja factivel e produza
movimentos adequados para as juntas do robd, uma vez que o mesmo depende
da inversa do Jacobiano. Neste contexto, quando o efetuador aproxima-se de uma
singularidade de fronteira ou interna, o Jacobiano restrito Jj, (ou o Jacobiano parcial
JB) torna-se singular apresentando linhas (ou colunas) linearmente dependentes.
Este fato gera um inconveniente nao apenas nas configuragoes singulares do robd,
como também na vizinhanca destas singularidades, onde os Jacobianos tornam-se
mal-condicionados, resultando em sinais de velocidades das juntas superiores aos
suportados. Para este problema, utiliza-se dois algoritmos que propoe solucionar,

ou reduzir os efeitos, da problematica de singularidades cinematicas.

3.6.1 Meétodo Damped Least-Squares (DLS)

A solugao mais utilizada para resolver o problema da cinematica inversa é o método
Damped Least-Squares (DLS) (Nakamura & Hanafusa 1986). Neste método, para
o caso do mapeamento entre a velocidade das juntas e a velocidade do sistema de
coordenadas F;, o Jacobiano J& invertido é reescrito (Siciliano et al.2011) de forma
a modificar a lei de controle (2.58):

= J(ﬁ ! Joi (Joi) + 1 B Voi » (3.43)
u ( ) (B(B)T 2) dy/B

onde x é um fator de amortecimento que torna a inversao melhor condicionada por
um ponto de vista numérico (Mayorga et al. [1993). Este fator de amortecimento
pode ser constante, resultando em um algoritmo numericamente estavel em todo

espago operacional (Wampler 1986G). Por outro lado, um fator de amortecimento
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constante causa um movimento impreciso e algumas posi¢oes das juntas préoximas
as singularidades nao podem ser alcancadas. Alternativamente, o fator de
amortecimento x pode ser escolhido de forma a afetar efetivamente a cinematica
diferencial inversa somente em pontos préximos da singularidade (Nakamura &

Hanafusa [1986) de forma que k seja dado por:

0, se w > wq,
K= 9 (3.44)
ao(l—ﬂ) , se w < wy,

onde w = 1/ J£TJ£ ¢ o indice de manipulabilidade, oy ¢ um fator de escala e wy
é um parametro que define um limite para quando o manipulador esta proximo de
uma configuragao singular.

A mesma ideia pode ser utilizada para evitar as singularidade do Jacobiano
restrito, assumindo que deve-se minimizar a funcao custo:
Jge u —4 ‘/OE

flu) = | + 2 [lul] (3.45)

O mapeamento entre o sinal de controle u e a velocidade do efetuador V2 pode

ser reescrito como:

Jr _de
Oe U — Oe -0 7
0 0
s, a8
)T wa| | a= (T ] |
Kkl 0
(o)™ T +#21) w= (Jg)" Ve
e, solucionando-se esse relagao para u tem-se:
—1
u=(J5)" (Joo (Jo) "+ K2T) VL, (3.46)

que, apesar de ter a mesma forma do DLS tradicional, tem uma interpretacao
diferente. As velocidades foram restringidas na nova varidvel u enquanto seguia-se
a velocidade de referéncia do efetuador 4V;Z o mais préximo possivel, o que difere
da maneira tradicional, que restringe a velocidade das juntas diretamente.

Desta maneira, as singularidades que surgem como resultado das restrigoes
impostas a cadeia sao evitadas, e nao as singularidades cinematicas do proprio braco
robético. A fim de garantir que essas singularidades também sejam evitadas, é

preciso aplicar o DLS também no Jacobiano parcial do manipulador que calcula
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as velocidades das juntas a partir das velocidades desejadas V{7 do sistema de
coordenadas F; como em (3.43)).

3.6.2 Meétodo da Inversa Filtrada

Uma alternativa mais recente ao Método DLS é o Método da Inversa Filtrada (FI
- do inglés, Filtered Inverse). A técnica requer o ajuste de um tnico parametro,
sendo também mais vantajoso computacionalmente por nao exigir inversao matricial,
decomposi¢ao em valores singulares ou célculo de manipulabilidade.

Por outro lado, o método nao garante a convergéncia nos casos em que o
Jacobiano se aproxima de uma configuracao singular mais rapidamente que uma
exponencial (Vargas et all (2014)).

O método Filtered Inverse considera que a lei de controle u utiliza uma matriz
O(t) atualizada a cada iteragdo ao invés da inversdo do Jacobiano (J3.,)~! tal que
Jo, ©=1I. A dindmica da matriz O(t) ¢é estabelecida a partir do sinal de erro gerado

pela inversa a direita e a esquerda, S, e S; , respectivamente, definidas por:
Sy =J5,0—1, S =0J,—-1. (3.47)
Considerando a fun¢ao candidata de Lyapunov:
Vo=V, + Vi=tr(S} S,) + tr(S] S)), (3.48)
onde tr(-) é o trago da matriz, a lei de atualizagdo composta pode ser obtida por:
O =T [(Jo)T S+ Si(Je)T] . (3.49)

onde '=IT>0 ¢ a matriz de ganho de atualizacao .

Note que, a saida do algoritmo proposto pode ser interpretada como uma inversa
filtrada do Jacobiano. Assim, recorrendo ao método Filtered Inverse e a lei de
controle modificada proposta em [Vargas (2013), o sinal de controle de velocidades

u pode ser definido em termos da matriz de filtrada inversa:
u=00"J Vb (3.50)

Esta lei de controle modificada é necesséaria para que a convergéncia do algoritmo
seja garantida, ja que desta forma © O7 é semi-definida positiva e simétrica, além
disso, para casos em que a trajetéria de referéncia é inalcangavel, o erro é regido
por uma matriz de ponderagdo que influencia na solugao obtida, ponderando os

diferentes objetivos de controle do algoritmo.
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Vale mencionar que se comparado com outras solucoes de singularidades da
cinematica diferencial, as principais vantagens do método FI sdo: o numero de
parametros a serem sintonizados - somente a matriz de ganho de atualizagao I' - e a
eficiéncia computacional, ja que nao necessita de inversao de matrizes, decomposi¢ao
em valores singulares ou medir a manipulabilidade. Note que, para o caso do método
DLS, o amortecimento k é constantemente parametrizado em funcao da medida de

manipulabilidade.

3.7 Conclusao

Neste capitulo apresenta-se o conceito de controle de um manipulador restringido
cinematicamente de forma a garantir velocidades laterais nulas em um ponto de
sua cadeia cinematica. Apresenta-se o método do Jacobiano restrito para o qual o
controle de postura do efetuador e do movimento da restri¢ao é realizado de maneira
unificada. Uma lei de controle proporcional com um termo feedforward é proposta,
de forma a garantir a a estabilidade e a convergéncia assintotica do erro de postura
do efetuador.

O algoritmo foi generalizado para que velocidades do ponto de incisdao possam
ser realizadas de maneira controlada através de um sinal de velocidade desejada
adicionado a lei de controle.

Apresenta-se uma introdu¢ao a manipulabilidade de manipuladores e uma breve
andlise sobre as singularidades do Jacobiano restrito é realizada para restrigoes
cinematicas em manipuladores de oito graus de liberdade. Dois métodos para evitar
estas singularidades sao comentados de forma a propor soluc¢oes para lidar com as

singularidades do sistema.
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Capitulo 4
Simulacoes e Experimentos

Para validar a proposta do controle cinematico de manipuladores redundantes
restringidos sdo apresentados resultados de simulagao e experimentais da mesma.
Os resultados simulados foram realizados utilizando o Matlab (MathWorks, Inc.) e
o toolbozr de robédtica (Corke [1996). Os testes experimentais foram implementados
em um robd industrial Motoman DIA10 que possui dois bracos, com 15 GDLs no
total (7 GDLs em cada brago e um GDL no tronco), vide detalhes cinematico do
robd na Figura[d.1] e as trajetorias realizadas pelo efetuador de um dos bragos foram
pré-estabelecidas ou geradas por um dispositivo haptico Phantom Omni (Sensable,

EUA).

038m . 039m . 033m _..021m,

Junta 2 Junta 3

¢
Ly

Junta 6 Junta 7

N

f A

Junta 8
Junta 4 Junta 5

1.037 m Junta 1

Vista frontal (configuragéo zero)
0.93m

1€ »
L} M

Figura 4.1: Detalhes do brago direito do Motoman DIA10.

O algoritmo do controle implementado nos experimentos e simulacoes é
apresentado na Tabela LIl Nota-se a apresentacdo de trés métodos de realizar

a cinematica diferencial inversa, representado de maneira geral pelo termo J;,,,.
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Tabela 4.1: Algoritmo do esquema de controle de um manipulador
de 8-GDLs com restricao cinemaética.

-
Cinematica direta {pge QT} =h(0)
Erros de posicao e 65 = Ry, ( _iPOe — Poe) ;
orientacao eq = |7 gT} 7 ey = €
Sinais de controle u, = W + erf — @oe( “poc — Poe)
Cartesiano T = woe + K€,
Enfoque pseudo-inversa Jinw = (J&)Jr
T T -1
Enfoque DLS Jino = (JE) <J£( o' m)

O =T [(J)TS +Si(Jp)T] |

Enfoque Filtered Inverse Jiw = ©OT JT.

[@m 0 }T = Jinw [Up UO}T
01 = (J(E)TMWW,
u = [011 6)]‘ }T

Controle cinemético com
restricao

4.1 Simulacoes

As simulagoes foram realizadas para poder testar a eficicia da arquitetura e
metodologia de controle. Utilizou-se um manipulador de 8-GDLs de dimensoes
semelhantes ao conjunto de tronco mais o brago direito do Motoman DIA10
(Figura [£1]) para os casos da restricdio em somente uma dire¢ao, os casos em que
duas dire¢oes do RCM estejam restringidas e no caso em que o ponto de incisao
deve realizar uma trajetoria pré-definida. A modelagem do manipulador em sua
configuragao zero € ilustrada na Figurald.2l Para todos as simulacoes, elo restringido

tem 33cm de extensao e a restrigao esta a l, = 15c¢m da sexta junta. A posigao inicial
T

escolhida foi pg, = [19.4 101.9 95.8| cm para a qual as matrizes Jacobianas sao
nao-singular. Os parametros de controle utilizados na simulacdo sao descritos na
Tabela 4.2]

Tabela 4.2: Parametros de controle utilizados nas simulagoes.

Ganho de posicao K,=5

Ganho de orientagao | K,=10
Amortecimento DLS | K = 0.05
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1 1 v

Figura 4.2: Manipulador de oito graus de liberdade na configuracao
zZero.

4.1.1 Movimentos restringidos em uma direcao
Simulacao 1:

Para esta simulagao, o efetuador na posicao inicial é ilustrado na Figura A3 a
restricdo é representada pelo plano hachurado, ilustrando a regiao em que o RCM
secciona o elo e a direcao em que o movimento nao pode ser realizado.

A trajetéria realizada para esta simulacao dispde de uma componente senoidal

nas trés dire¢oes do sistema de coordenadas do efetuador F, de forma que:

0.5A sin (wt)
Poe = [2.2Acos (2wt) — 2.2A| cm, (4.1)
Asin (2wt)

d

Let é o tempo. A

onde a amplitude A = 3cm, a frequéncia w = 27/200 rad s~
orientacao do sistema foi regulada de forma a manter a orientagao inicial.

Como esperado, a trajetéria é realizada mesmo para trechos da trajetoria
préoximos a singularidade [, = 0. A velocidade do ponto de incisdo nas diregoes
x e z sao mostrados na Figura [£.4l O erro de posi¢do em cada eixo do sistema de
coordenadas do efetuador e o erro de orientacdo em quatérnio sao observados na

Figura [4.35]
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Manipulador 8-GDLs

Figura 4.3: Detalhes da posi¢do inicial do manipulador com a
restricao

[N/

Velocidade na restrigdo (mm/s)
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
passos, k

Figura 4.4: Velocidades na restrigdo. Legenda: vl (=), vl (—).
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Figura 4.5: (a) Erro de posi¢ao. (b) Erro de orientacao.
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A evolucao do indice de manipulabilidade do Jacobiano parcial e do Jacobiano
restrito ¢ ilustrado na Figura [£.60l Nota-se a dependéncia da manipulabilidade dos

Jacobianos em funcao das variaveis [, e g7.

-3

x 10

Jacobiano parcial
-
T
l
N
(62}
Jacobiano restrito

O 1 1 1 1 1 1 1 O
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

passos, k
(a)
0.25 T -0.5

0. 1 1 1 1 1 1 1 1 _2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

passos, k

(b)

Figura 4.6: (a) Indice de manipulabilidade dos Jacobianos. (b)
Valores de [, e q7.

O rastreamento de trajetéria no espaco das juntas e no espago Cartesiano é
descrito na Figura [4.7] e na Figura [4.8, onde pode-se observar que um desempenho

satisfatorio foi alcancado.
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Figura 4.7: Velocidade das juntas do manipulador.
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Figura 4.8: Sinais de controle Cartesiano de posigao e orientagao.
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4.1.2 Movimentos restringidos em duas direcoes

O caso em que a restri¢ao é realizada em duas dire¢des do sistema de coordenadas
F,. € simulado e o manipulador em sua posi¢ao inicial é ilustrado na[4.9] nesta figura,
a restricao é representada pelo plano hachurado, ilustrando a regiao em que o RCM

secciona o elo e as dire¢oes em que o movimento nao pode ser realizado.

Figura 4.9: Manipulador de 8-GDLs na posicao inicial de operagao
Poe=[19.4 101.9 95.8]T cm com restricio em duas direcdes.

Simulacao 2:

Para esta simulagao, deseja-se manter o RCM com velocidades nulas nas diregoes x

e z de F,. Considera-se que a trajetéria desejada ao efetuador é dada por:

0.5A sin (wt)
Poe = |—2.0Asin (3wt — 7/2) — 2.0A| cm, (4.2)
0.5A sin (2wt)

d

onde a amplitude A = 3cm, a frequéncia w = 27/200 rads™ e t é o tempo. A
orientacao do sistema foi regulada de forma a manter a orientacao inicial e os erros
de posicao e orientacao do efetuador sao mostrados na Figura .T0.

Para esta simulagao, a velocidade da restri¢cao no eixos x e z manteve-se proxima

de 0, como observado na Figura .11l
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Figura 4.10: (a)Erro de posigao. (b) Erro de orientagao.

A evolucao do indice de manipulabilidade do Jacobiano parcial e do Jacobiano

restrito ¢ mostrado na Figurad.12l Nota-se a dependéncia da manipulabilidade dos

Jacobianos em func¢ao das variaveis [, e ¢;.

O rastreamento de trajetéria no espaco das juntas e no espago Cartesiano é

descrito na Figurad.13 e na Figura[d.14], onde pode-se observar que um desempenho

satisfatorio foi alcancado.
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Figura 4.12: (a) Indice de manipulabilidade dos Jacobianos. (b)

Valores de [, e q7.
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Figura 4.14: Sinais de controle Cartesiano de posicao e orientagao.
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Simulacao 3:

Nesta simulagdo, novamente deseja-se manter o RCM com velocidades nulas nas
diregoes = e z de F,. Considera-se que a trajetoria desejada ao efetuador é dada

por:

0
Poe = |0.9Asin (wt —7/2) +0.9A| cm, (4.3)
0

d

onde a amplitude A = 3cm, a frequéncia w = 27/200 rads™! e t é o tempo. A
orientacao desejada do efetuador, posteriormente convertida para quatérnio, é dada

por:

—m/8sin (wt)
¢ = 0 rad , (4.4)
0

e foi projetada de forma a fazer com que o Jacobiano restrito e o Jacobiano parcial
passem por singularidades. Utilizou-se o método DLS com fator de amortecimento
k. = 0.05 para o Jacobiano restrito. Os erros de posigao e orienta¢ao do efetuador
sao mostrados na Figura [4.15

Como demonstrado anteriormente, o indice de manipulabilidade do Jacobiano
restrito Jj, ¢ diretamente proporcional ao quadrado do vetor de posicao entre a
restricdo e a junta posterior a esta I, = ||py| (Figura B9). A manipulabilidade
do Jacobiano é ilustrada na Figura [£I16 Nota-se a singularidade do Jacobiano
restrito para quando ¢; assume valores proximos de 0 e a baixa manipulabilidade do
Jacobiano parcial para quando o ponto de incisao localiza-se préximo a sexta junta
do manipulador, i.e. [, =~ 0.

As singularidade refletem nas velocidades da restricao, como pode-se observar
na Figura T171 Apesar disto, as velocidades se mantém bastante reduzidas devido
ao método para solucao das singularidades utilizado.

O rastreamento de trajetéria no espaco das juntas e no espago Cartesiano é
descrito na Figura[£I§ e na FiguraL.19, onde pode-se observar que um desempenho

satisfatorio foi alcancado.
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Figura 4.15: (a) Erro de posi¢ao. (b) Erro de orientacao.
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Figura 4.19: Sinais de controle Cartesiano de posicao e orientacao.
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Simulacao 4:

Para esta simulacao, deseja-se controlar a posicao do efetuador do manipulador de
maneira a respeitar uma restricdo imposta por um sinal de velocidade nao-nulo ao

ponto de incisdo. A trajetéria desejada do efetuador é dada por:

0.5A sin (wt)
Poe = | —2.0Asin (3wt — 7/2) — 2.04]| em, (4.5)
0.5A sin (2wt)

d

onde a amplitude A = 3cm, a frequéncia w = 27/200 rads™! e t é o tempo. A

velocidade linear desejada para restricao é dada por

sin (3wt)
i =5 0 mm st (4.6)
— sin (3wt)

A orientacao do sistema foi regulada de forma a manter a orientacao inicial e os
erros de posicao e orientacao do efetuador sao mostrados na Figura [£.20]

A velocidade da restricao cumpre perfeitamente o desejado como pode-se
observar na Figura 21| e a evolu¢ao da manipulabilidade do manipulador no tempo
é ilustrado na Figura[4.22] tal como o angulo da junta ¢; e o movimento da restrigao
ao longo do elo entre as juntas ¢g e g7 durante a trajetoria.

O rastreamento de trajetéria no espaco das juntas e no espago Cartesiano é
descrito na Figura .23 e na Figurald.24] onde pode-se observar que um desempenho

satisfatorio foi alcancado.
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Figura 4.20: (a) Erro de posi¢ao. (b) Erro de orientacao.
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Figura 4.24: Sinais de controle Cartesiano de posi¢ao e orientagao.
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4.2 Resultados Experimentais

O robd manipulador utilizado nos experimentos foi um Motoman DIA10 de dois
bragos (7 DOFs cada e um DOF no tronco) controlado a baixo nivel por um
controlador NX7100. Utilizou-se somente um dos brago em conjunto com o tronco
do Motoman DIA10, dispondo-se de 8-GDLs para serem controlados no espago das
juntas e assemelhando-se ao manipulador da Figura composto de manipulador
antropomorfico com pulso esférico (6-GDLs) mais um pulso zy referente ao shaft
(2-GDLs). As referéncias sdo geradas por um computador externo conectado ao
NX100 através de um Motoman high speed controller (HSC). Como é comum em
robos industriais, a malha de controle ¢ implementada a nivel cinematico no espaco
das juntas.

Para que o acesso ao HSC seja possivel, utilizou-se o protocolo de comunicacao
disponivel no Robot Raconteur (RR). O Robot Raconteur é uma biblioteca
desenvolvida para aplicacoes de robotica e de automagao com redes de comunicacao
distribuidas (Wason & Wen 2011)). O servidor fornece informagoes sobre posi¢ao e
velocidade das juntas e recebe as posigoes das juntas desejadas e projeta-se entao
uma malha de controle em nivel intermediario. A malha de controle é desenvolvido
no Simulink e entao compilada para ser executada em um thread diferente do servidor
com um tempo de amostragem de 2ms.

Os sinais de referéncia foram gerados por um dispositivo haptico Phantom Omni
de 6-GDLs, também acessado pelo Matlab através do né servidor. O RR entéao,
fornece a posicao do efetuador no espago Cartesiano a uma taxa de 1KHz A
velocidade de referéncia enviada para o robo escravo é dada pela razao da diferenga
de posi¢do entre duas amostragens consecutivas pelo periodo de mostragem. O

esquema de comunicagoes da configuracao abordada é esquematizada na Figura[4.25]

Computador de .
Dispositivo haptico  operacdo Servidor

o g L]l =r RR

t+—p Internet <t+—p
Ponto de

incisao

RCM

Motoman DIA10

Figura 4.25: Diagrama esqueméatico da montagem experimental.
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A formulagao presente neste trabalho presume o elo de um robd cirargico de
secao reta desprezivel. Para fins de testes, ela ndo garante que a superficie do elo
cortada pelo plano dos eixos x e y do sistema de coordenadas de F, permanecam
imoveis para um manipulador industrial em que o elo de insercao seja muito largo.
Despreza-se assim, a secao reta do elo do manipulador. No intuito de visualizar que
a restricao lateral esta sendo satisfeita durante os experimentos, utilizou-se um anel
de acrilico para contornar o brago robdtico nas dire¢oes em que o ponto de incisao

nao pode realizar movimentos (Figura [4.26]).

Figura 4.26: Montagem experimental do robo e a restricao.

Trés experimentos foram realizados utilizando controle cinematico para a postura
do efetuador. A lei de controle Castesiana de posigdo e orientagao sao baseadas
em um ganho proporcional mais um termo feedforward que garante a convergéncia
assintotica dos erros de rastreamento. O controle do manipulador foi realizado de

acordo com os parametros da Tabela [£.3]

Tabela 4.3: Parametros de controle utilizados nos experimentos.

Ganho de posigao K,=270

Ganho de orientacao K,=1500
Ganhos da Filtrada Inversa | I, =5 ¢ =5

Amortecimento DLS k= 0.01

4.2.1 Comparacao entre métodos para evitar singularidades

Para este experimento, o efetuador realiza uma trajetéria em que o angulo da

junta posterior a restri¢ao, g7, varie entre [—;—6 ) g] rad, passando por 0, enquanto a
restricdo movimenta-se no eixo = de JF,. possibilitando avaliar o comportamento do
manipulador quando o Jacobiano restrito esta proximo a uma das singularidades e

a comparacao entre os dois métodos para solucao das singularidades propostos.
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Para o efeito de comparagao, considera-se que o efetuador realiza uma trajetoria
previamente programada de posi¢ao e orientacao utilizando o controle cinematico
proposto e comparando-se trés métodos de inversao na cinematica diferencial, a
inversa do Jacobiano restrito (J3,)™!, os métodos Damped Least-Squares (DLS) e a
Filtered Inverse (FI).

A trajetéria proposta submete o efetuador a um movimento linear ao longo do

eixo z de F. dado por 1, (k) =0.03 sin(wk) e um movimento angular referente a

s _x

18 187
sendo k o niimero da iteracao e w=2m/7000 rad s~ a frequéncia escolhida. Para o

trajetéria de orientagao ao redor do mesmo eixo, dada por 7, (k) cos(wk)

ponto de incisao é dada uma velocidade desejada senoidal somente no eixo x de F.
dada por %v,, (k) =sin(8wk)cm s~

Os resultados para este primeiro experimento sdo ilustrados nas
Figurasl27H429.  Na Figura pode-se observar o comportamento das
velocidades do ponto de incis@o no eixo x e z de F,.. Como esperado, o controle
cineméatico baseado na inversao do Jacobiano restrito nao se mostrou viavel para
os pontos proximos as singularidades. Por outro lado, a performance ¢é satisfatéria
quando os métodos para solucao de singularidade sao utilizados e a trajetéria

desejada foi efetuada com sucesso.
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Figura 4.27: Velocidade ao longo dos eixos x e y no ponto de incisao.

A comparagao de manipulabilidade do Jacobiano restrito Jj, entre a abordagem

-1

convencional de inversao da cinematica diferencial (J§,)~' e os métodos alternativos

de solugao para as singularidade (DLS e FI) sao mostrados na Figura [4.28(a)|, onde

observa-se também a ocorréncia de dois pontos de singularidade.
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A evolucao do sinal de velocidade das juntas gerado pelo controle cinematico é
demonstrado na Figura [4.28(b)l Pode-se observar a maior magnitude do sinal de
controle utilizando a inversa do Jacobiano restrito se comparado ao métodos para

solugao de singularidades, demonstrando a viabilidade de ambos os métodos citados.
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Figura 4.28: Comparagao entre os métodos (J3,)~!, DLS e FI.
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A Figura A.29 reflete ao comportamento dos erros de posi¢do e orientacao do

efetuador nos eixos x, y e z.
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Figura 4.29: Erros de posicao e orientacao no efetuador.

Na Figura [4.30, observa-se o sinal de controle Cartesiano aplicado ao sistema.

Nota-se a similaridade entre os sinais gerados pelos métodos DLS e F1I.
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Figura 4.30: Sinais de controle Cartesiano de posigao e orientacao.

Legenda: (J§.)~' (=), DLS (—), FI (—).
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O tempo de execucao total da trajetoria dada foi préximo de 45 s para 5000
iteragoes. As duas solugoes para as singularidades dos Jacobianos foram analisadas
no ponto de vista pratico pois para o controle haptico dificilmente pode se impor
uma trajetéria completamente livre de singularidades. Desta forma, garante-se que
o operador nao necessita conhecer as singularidades geométricas do manipulador
para que a trajetéria seja realizada com seguranca.

A trajetéria realizada com a abordagem proposta pelo método da Inversa
Filtrada apresentou um resultado levemente mais confiavel, com menos erros ao

longo da trajetéria proposta e nos pontos proximos as singularidades.

4.2.2 Restricao bidirecional

Para este experimento, o efetuador a postura desejada do efetuador foi gerada
através de um dispositivo haptico Phantom Omni e os movimentos laterais no ponto
de incisao foram restringidos.

A velocidade do ponto de incisdo nos eixos x e z é ilustrada na Figura [A3T]
Pode-se observar que o elo restringido apresentou velocidades proximas de zero nas

dire¢oes contingidas, apesar dos ruidos do Motoman DIA10.

0.02 T T T
Velocidade no eixo x
Velocidade no eixo z
0.015 5
o 0.01f B
£
o
B 0.005
7]
e
p 0
c
()
=]
& -0.005
Q
o
()
> -0.01f .
-0.015 : : : : : R
~0.02 i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

passos, k

Figura 4.31: Velocidade nos eixos = e z no ponto de incisao e norma
de velocidades das juntas

Pode se observar na Figura [4.32] o comportamento do rob6 durante os testes e

constatar que a posicao do ponto de incisao se manteve constante.
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Figura 4.32: Imagens sobrepostas do manipulador restringido.

A variacao do indice de manipulabilidade do Jacobiano restrito é ilustrado na
Figura 4.33] Nota-se que a trajetéria realizada nao se aproximou de configuragoes
singulares.
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Figura 4.33: Indice de manipulabilidade do Jacobiano restrito.

A Figura (34 ilustra o comportamento da postura do efetuador durante o
experimento. A posicdo e a orientacdo seguiram a trajetoria desejada com baixos
erros, estes mostrados na Figura[4.35] onde se observa a baixa magnitude dos sinais
de erro mesmo para momentos de baixa manipulabilidade, devido ao método da

Inversa Filtrada.
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Figura 4.34: Posicao e orientacdo no efetuador em coordenadas

inerciais.
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Figura 4.35: Norma do erro de posicao e orientagao do efetuador.

O comportamento da velocidade das juntas e dos sinais de controle Cartesiano
sao exibidos na Figura e na Figura [£37, respectivamente. Nota-se que o
momentos em que estes sinais sofrem elevadas variagoes ocorrem nos momentos em
que a postura a ser rastreada varia bruscamente, caracterizando um comportamento

normal do sistema.
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Figura 4.37: Sinais de controle Cartesiano de posigao e orientagao.
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4.2.3 Restricao bidirecional com o ponto de incisao restrito

a uma trajetoéria

Neste experimento, a postura desejada do efetuador também foi gerada por um
operador através de um dispositivo haptico Phantom Omni. Por outro lado, a
mesma trajetéria definida na Secao E.2.1] é utilizada para controlar a velocidade
do ponto de incisao no eixo x. Vale ressaltar que, conhecendo a geometria e
configuragoes singulares do robo6 restringido, o operador planejou a trajetéria de
modo a se aproximar as posi¢oes singulares em que a sétima junta do Motoman
DIA10 seja 0, para que entao seja possivel avaliar a eficacia do método da inversa
filtrada.

A velocidade do ponto de incisdo nos eixos x e z é ilustrada na Figura [£.38
Atesta-se novamente, a confiabilidade do método para trajetérias pré definidas,
mesmo para teleoperagdo em que o efetuador realiza uma trajetoria nao periodica.

Velocidade no eixo x do ponto de incisao
002 T T T T T T T T T

0.01

m/s
o

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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0.02 T T T T T T T I

m/s

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
passos, k

Figura 4.38: Velocidade nos eixos = e z no ponto de incisao.

O comportamento do indice de manipulabilidade é ilustrado na Figura .39
Destacam-se dois pontos em que, durante o experimento, o manipulador se
aproximou de uma posicao singular. Na Figura também ¢ mostrado o
comportamento da norma da velocidade das juntas, onde observa-se um baixa
magnitude do sinal de controle das juntas mesmo para momentos em que a
manipulabilidade do Jacobiano restrito se aproxima de zero

A Figura ilustra o comportamento da postura do efetuador durante o

rastreamento da trajetéria. A posigdo e a orientagdo seguiram a trajetoria desejada
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Figura 4.39: Indice de manipulabilidade do Jacobiano restrito.

com baixos erros, ilustrados na Figura[d. 4T Destaca-se a maior magnitude dos erros
para os momentos em que o manipulador se aproxima dos pontos de singularidade,
apesar disto, estes erros permanecem pequenos devido ao método de solugao de
singularidades escolhido.

O comportamento da velocidade das juntas e dos sinais de controle Cartesiano
sao exibidos na Figura e na Figura [1.43] respectivamente.
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Figura 4.40: Posi¢do e orientacao no efetuador em coordenadas
inerciais.
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Figura 4.41: (a) Norma do erro de posigao do efetuador. (b) Norma
do erro de orientagao do efetuador.
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4.3 Conclusao

Nesta capitulo, realizou-se os testes simulados para o controle de um manipulador
de oito graus de liberdade restringido cinematicamente utilizando a abordagem
proposta pelo Jacobiano restrito.

Mostrou-se também, a eficicia dos métodos utilizados para evitar as
singularidades mantendo os erros de postura, tal como a velocidade da restrigao,
dentro de um patamar aceitavel.

Resultados experimentais obtidos com um manipulador Motoman DIA10 foram
apresentados, ilustrando tanto o uso do métodos para evitar singularidades, como
o controle da postura do efetuador através de uma posicao de referéncia gerada por

um dispositivo haptico Phantom Omni.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Neste trabalho é apresentado uma metodologia de controle para manipuladores
redundantes com restricao cinemdética para cirurgias minimamente invasivas
assistidas roboticamente. Para garantir que o ponto de incisao nao se movesse,
foi utilizada uma estratégia de projecao do Jacobiano do manipulador no espaco
nulo da restri¢cao, modificando-se o mapeamento do espago das juntas ao espago de
trabalho do manipulador através do Jacobiano restrito.

A estratégia estudada utilizou manipuladores série redundantes de n-GDLS.
Constatou-se que a redundancia do manipulador permite que o efetuador realize
movimentos em 6-GDLs caso n — r > 6, onde r é a dimensao da restricdao
imposta. Uma limitacao do uso de um manipulador série sdo as singularidades
que podem ocorrer durante o uso da cinematica diferencial inversa. Assim, a
andlise da manipulabilidade do Jacobiano restrito foi estudada e foram apresentadas
duas técnicas para lidar com estas singularidades: o amortecimento por minimos
quadrados (Nakamura & Hanafusa [1986) e a inversao filtrada do Jacobiano (Vargas
et al. 2014).

Apresentou-se uma estratégia de controle cineméatico utilizando o enfoque
do corpo do efetuador e suas condigoes de convergéncia e estabilidade foram
demonstradas. Utilizando a mesma estratégia de controle, uma metodologia em
que o ponto de restricio se movimente foi proposta para procedimento cirirgicos
minimamente invasivos em que o tecido no qual o instrumento foi inserido nao
permaneca estatico.

Uma série de simulagoes e experimentos foram realizados utilizando um
manipulador Motoman DIA10. Os procedimentos escolhidos envolviam o

rastreamento de uma trajetoria estabelecida e rastreamento de uma trajetoria gerada
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através um dispositivo haptico Phantom Omni, demonstrando a viabilidade da
solugao proposta para cirurgias robéticas.

Realizou-se uma breve comparacao entre os dois métodos apresentados para
lidar com as singularidades. Neste caso, notou-se que a trajetoria foi realizada de
maneira mais eficaz através da inversao filtrada do Jacobiano restrito. Apesar das
limitagoes do método da Inversa Filtrada, conclui-se que ela seria a mais indicada
para procedimentos cirurgicos, considerando que o efetuador nao realiza movimentos
bruscos (o Jacobiano nao se aproxima da singularidade mais rapidamente que uma
exponencial) e o procedimento realizado com ela se mostrou mais preciso que aquele

realizado com o método DLS.

5.2 Proposta de Trabalhos Futuros

No intuito de incentivar a continuidade da pesquisa apresentada nesta dissertacao,
seguem abaixo algumas propostas de desenvolvimento teérico ou levantamento de

dados experimentais para serem exploradas em trabalhos futuros:

e £ proposto a utilizacio de um sensor de forca ou de um sensor ttil,
visando uma realimentagao haptica ao operador do rob6. Em cirurgias
minimamente invasivas, os cirurgioes sentem a interacao dos instrumentos
com o paciente. Alguns estudos tém relacionado a falta de uma realimentacao
haptica significativa em cirurgias roboticas, provocando inclusive, aumento de
lesoes intra-operatorias (Xin et all 2006). A falta de realimentacao haptica
eficaz é muitas vezes relatado por cirurgioes e pesquisadores de robdtica como
uma das grandes limitagoes para sistemas de cirurgias roboticas assistidas
atuais (Okamura 2009).

e Considerar o estudo de algoritmos de controle hibrido de posicao e forga,
ja que sistema de controle proposto é desenvolvido para que a lei de
controle seja implementada no espaco Cartesiano (From [2013), tornando
possivel a implementacdo de um esquema de controle hibrido enquanto a
tarefa de restricaio do ponto de insercao é realizada pelo Jacobiano parcial
do manipulador em conjunto com o Jacobiano restrito. Desta forma, é
possivel aplicar abordagens de controle de manipuladores robéticos no espago
Cartesiano encontradas na literatura (Leite 2011, [Cho et all2012).

e Durante a realizacdo deste trabalho, notou-se uma melhor eficicia quando
se lida com as singularidades utilizando-se o método da Filtrada Inversa.
E valido comentar que a inversa filtrada do Jacobiano restrito mostrou

resultado, por vezes, melhores quando os valores das matrizes de ganho
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estavam desbalanceados, por isso, propde-se a investigacao dessa caracteristica

peculiar.

Em cirurgia robodticas minimamente invasivas, um dos procedimentos mais
comuns é o corte por cauterizacdo em que um dos bragos do robd segura
o tecido enquanto o outro realiza o corte. Propoe-se que os dois bragos do
Motoman sejam usados em conjunto com uma restricdo cinematica em cada

um deles para simular um ambiente cirtargico.

Para os casos em que o ponto de incisdo se movimenta conforme o tecido do
paciente, propoe-se que técnicas visuais sejam estudadas para que o ponto
restringido possa acompanhar este movimento. Tal como sugere-se o estudo
de uma estratégia de controle realimentada para os movimentos do ponto de
incisao, diminuindo os danos que o tecido em movimento possa sofrer durante

os procedimentos cirurgicos.
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Apéndice A

Conceitos matematicos

A.1 Operador produto vetorial

-
Seja os vetores v,u € )V de componentes v = {01 Un:l € R" eu =

A

T
Un] € R", o produto vetorial, ou produto cruzado entre eles é dado

por v X u. Como o produto cruzado de v é um operador linear que mapeia u da

forma u — v X u ele pode ser representado de maneira matricial 0, tal que:

v X u=0u. (A1)

Desta forma, define-se o operador produto vetorial () para duas algebras de Lie.

50(2): O grupo especial ortonormal SO(2) é o grupo de rotagoes planares com
espaco de movimento S!, apesar do grupo SO(n) ser nao comutativo, SO(2) é
um caso particular comutativo. Para uma rotagao planar existe uma rotacao

de um grau de liberdade v € R, para a qual o operador produto vetorial é

dado por.
0 —v
U= , (A.2)
v 0
50(3):
VU3 — V3U2
v X Uu=0u= |vgu; —vius| - (A.3)

ViU — VU

Desta forma pode-se definir o operador produto vetorial de uma rotagdo SO(3)

CO1mo:
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0 —U3 V2
0= U3 0 —vy| - (A4)

—V3 (%1 0

Dada uma matriz R € SO(n) e dois vetores v,u € R" e n > 2, as propriedades

do operador produto vetorial sao:
Propriedade 1: R(tu) = RuRu
Propriedade 2: ROR" = Ro

Propriedade 3: tu = —tv
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A.2 Quatérnios

O quatérnio () € H é formalmente representado por:

Q=n+eit+ej+tek e S, (A.5)

O quatérnio unitario é uma generalizagao dos niimeros complexos C que forma
o conjunto H = {n, e}, composto de uma componente escalar 7 € R e uma parte
vetorial complexa € € R3, o que representa uma rotacao o em torno de um vetor k
definida por:

7 = cos <§> : (A.6)

o
€ = {€1,€9,€3} = sin (2>k (A.7)
A visualizacao desta rotacao no espaco euclidiano pode ser observado na figura
Figura [AJl Os quatérnios podem ser definidos também como pontos na superficie

de uma hiper-esfera de raio unitario S3.

xz

Figura A.1: Rotagdo em torno de um vetor

O conjugado do quatérnio @ = {n, ¢} é dado pela relacio Q = Q' = {n, —€},
analogamente a relacio entre as matrizes de rotacdo R' = R~'. Para um escalar

a € R e (.) o operador produto, a multiplicacdo respeita as seguintes propriedades:

° a;:Za;
eaj=ja;
° a/;:/;a,,
e ili=jj=kk=10]jk=—-1;
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A magnitude do quatérnio unitario define nao somente seu nome mas também a

restricdo imposta entre suas variaveis:

Q= VR Q= Jyi+é+&+=1. (A.8)

A soma de dois quatérnios @ e Q' é dada por:

Q+Q,:{77+77,7€1+€/1762+€/2a63+€g}' (Ag)

A multiplicagdo entre quatérnios é nao comutativa, apesar de associativa e

distributiva. O produto entre estes dois quatérnios é dado por:

!/ / / / /
Q®Q = {n — e1€] — 26y — €363,
/ / / /
NEL + €11 + €265 — €369,
/

€2
nes + €16y — o€y + €3’} (A.10)

/ / /
€1€3 + €27 + €3€,

ou, para Q = {n,e} e Q' = {n', €'}

QQ ={nm —e,né +ne+ed} <> (A.11)
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A.3 Decomposicao em valores singulares

Na algebra linear, a decomposigao de valores singulares (DVS) é uma fatorizacao de
uma matriz real ou complexa A € C™*",

A "DVS'est4 intimamente ligada a fatoracdo de autovalores e autovetores QAQT
de uma matriz definida positiva.A matriz de autovetor @) é ortogonal (Q ® QT =
I) porque os autovetores de uma matriz simétrica podem ser escolhidos de forma
que sejam ortonormais. Para a maioria das matrizes isto nao é verdadeiro, e para
matrizes retangulares m # n isto nao é, de forma alguma valido, devido a seus
autovalores indefinidos. Considerando que @ e QT sejam qualquer uma das matrizes
ortogonais U e VT, ndo necessariamente transpostas uma das outras, pode-se definir

a decomposigao de valores singulares por (Strang [1988):

A=UxVT. (A.12)

Pode-se definir formalmente a decomposicao de uma matriz Am x n real ou
complexa como uma fatorizagdo da forma ([A.12) onde, U é uma matriz quadrada e
unitéria m x m real ou complexa, VT é uma matriz n x n real ou complexa, sendo
a matriz a transposta conjugada de V', ou somente transposta, caso V seja real e 3
¢ uma matriz diagonal retangular € R™*" com nimeros reais nao negativos em sua

diagonal de forma que :

oo 0 0 0 0
0 oo O 0 0
Y¥=10 0 o3 ... 0 ... 0f- (A.13)
o o0 0 ... 0p ... 0
Os r valores singulares {071, ..., 0,} da diagonal de X sdo as raizes quadradas dos

autovalores niao nulos de AAT e ATA.
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