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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

TRANSPOSICAO AUTONOMA DE ESCADAS PARA ROBOS MOVEIS COM
BRACOS ARTICULADOS SOBRE ESTEIRAS

Thales Henriques da Silva

Maio/2022

Orientador: Fernando Cesar Lizarralde

Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacdo apresenta uma nova abordagem para o problema de subida e descida
de escadas para robos equipados com bragos articulados sobre esteiras. Considera-se um
rob6 dotado de um meio principal de locomog¢ao, como esteiras ou rodas, junto a bragos
que podem ser usados para estender sua mobilidade quando necessario. A ideia princi-
pal consiste em interpretar o rob6 como um manipulador planar com uma restricao de
posicdo. Para o modelo proposto, uma realimentacdo de estados com propriedades de
estabilidade e convergéncia € entdo desenvolvida para o gerenciamento autdbnomo dos
bracos durante o processo de transposi¢do. O controlador age adequando as esteiras aos
planos imediatamente abaixo sempre que possivel, fazendo com que o robo realize ma-
nobras de que controlam a orientacdo, prevenindo movimentos bruscos, melhorando a
tracdo e evitando colisdes entre a estrutura do robd e os degraus. O método apresentado
¢ uma nova forma de interpretar o problema. O esquema de controle proposto é validado

em um robd real e resultados experimentais sao apresentados.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STAIR CLIMBING AND ARMS MANAGEMENT CONTROL FOR VEHICLES
WITH ARTICULATED TRACKED ARMS

Thales Henriques da Silva

May/2022

Advisor: Fernando Cesar Lizarralde

Department: Electrical Engineering

This work presents a new approach to the problem of ascending and descending stairs
for robots equipped with articulated arms on tracks. A robot is considered to have a main
locomotion system, such as tracks or wheels, along with arms that can be used to extend
its mobility when necessary. The main idea is to interpret the robot as a planar manip-
ulator with a position constraint. For the proposed model, a state feedback control law
with stability and convergence properties is then developed for the autonomous manage-
ment of the arms during the transposition process. The controller adapts the tracks to the
planes immediately below whenever possible, making the robot perform maneuvers that
control the orientation, preventing sudden movements, improving traction and avoiding
collisions between the robot structure and the steps. The method presented is a new way
of interpreting the problem. The proposed control scheme is validated in a real robot and

experimental results are presented.
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Capitulo 1

Introducao

O emprego de robds em ambientes urbanos ocorre por motivos variados, que vao desde
o simples auxilio ao operador, a cendrios mais complexos, onde deseja-se remové-lo do
ambiente em funcdo do risco a vida. Uma vez que estes ambientes sdo em sua maioria
projetados para humanos, rob0s vao inevitavelmente continuar sendo desafiados por obs-
taculos que sdo queridos por nds e, a0 mesmo tempo, terriveis para eles. Neste grupo de
obstaculos, um € especial: as escadas. Basicamente omnipresentes, elas sdo 0 meio mais
pragmatico de conectar duas superficies em alturas diferentes. Uma vez que a sociedade
moderna enxerga construgdes verticais como o meio para lidar com o problema da falta
de espagco, num mundo com cada vez mais pessoas € menos espaco, espera-se que elas
continuem presentes por muito tempo. Como se pode esperar, algoritmos para subida de
escada tem sido propostos para robos terrestres de diversas configuragdes.

Robos terrestres podem ser agrupados em trés classes principais a depender do seu
sistema de locomocao: pernas, esteiras e rodas [4]. Robds sobre pernas sdao conhecidos
por sua grande adaptabilidade a terrenos ndo estruturados, em muitos casos superando
rob0Os sobre esteiras ou rodas [19]. Apesar de serem conhecidos por seu alto grau de
acoplamento e problemas de controlabilidade, alguns artigos tem sido publicados sobre o
assunto. Em [1]] uma andlise do desempenho de robo0s sobre pernas no DARPA Robotics
Challenge € apresentada. Dada sua natureza fortemente nao-linear e centro de massa ele-
vado, estes robds dependem de controle em malha fechada apenas para se manterem de
pé. Durante o desafio, alguns participantes tiveram dificuldades ao se deslocar por terre-
nos irregulares provocando um nimero elevado de quedas. Outra configuragao de robds
sobre pernas que tem despertado o interesse da comunidade académica por seus 6timos
resultados sdo os quadripedes, como AiDIN-VI [23]], ANYmal [14] e Mini-Cheetah [22].
Apesar de sua grande mobilidade e sucesso, estes robds sio relativamente lentos, conso-
mem uma grande quantidade de energia, além de ndo serem ideais para transpor longas
distancias [4].

Como forma de agrupar as melhores qualidades de cada um dos meios de locomocao

em um tnico robo, configuracdes hibridas sdo adotadas, combinando pernas, esteiras e ro-



das. Grande parte da literatura sobre subida de escadas emprega robds hibridos que usam
esteiras como meio de locomocao principal, dotados de bracos articulados (que podem
ser interpretados como pernas). Em [17] estes robds sdo referidos pela sigla AATV, acro-
nimo para Actively Articulated Tracked Vehicle. Conhecidos por sua robustez, eficiéncia
energética e relativa rapidez (quando equipados com rodas), estes robds podem usar os
bracos para superar obstaculos e terrenos dificeis. Apesar disso, o alto niumero de graus
de liberdade envolvidos junto a auséncia de compreensdo do cendrio de operacdo elevam
demasiadamente a carga de trabalho do operador, especialmente durante a transi¢do de

obstaculos, como escadas.

Figura 1.1: O rob6 mével utilizado nos resultados experimentais chamado de Rosi. O
sistema primdrio de locomocgdo sdo rodas, contudo, os bracos sobre esteiras podem ser
usados para transpOr obsticulos e terrenos dificeis.

Para que um AATV como Rosi, na figura [33]] seja capaz de superar uma escada,
inicialmente seus bracos devem estar posicionados de forma tal que sejam capazes de pu-
xar todo o corpo do robd. Ao avangar em direcao a escada, os bracos entram em contato
com a borda do primeiro degrau. Deste momento em diante, o robd torna-se uma cadeia
cinemadtica aberta e se estabelece uma relagdo ndo-linear entre a posi¢ao das juntas e sua
pose. Um pequeno avanco em dire¢do a escada ou leve movimento dos bragos, inevita-
velmente causa uma um desvio das configuracdes ideais para subida, devendo estas serem
corrigidas a cada instante. Em outras palavras, pode-se dizer que uma malha fechada de
controle faz-se necessaria. Muito embora a literatura sobre o tema para AATVs seja vasta
e rica, com excecao de [[17], € fato que nenhum outro trabalho trata propriamente do con-
trole dos bragos ou tenta modelar a etapa de transi¢do entre um andar e a escada. Parece
ser uma parte ausente na literatura. De forma geral, na literatura apresentada mais afrente
no texto, os autores fazem uso extensivo de métodos heuristicos e empiricos, controlando

os bragos apenas posicionando-os de forma fixa baseado em eventos discretos.



1.1 Trabalhos relacionados

Embora as abordagens para o problema sejam diversas, as solu¢cdes convergem em alguns
pontos, formando o que parecem ser consensos. Por ordem cronoldgica, a subida de
escadas € abordada em para um robd sobre esteiras chamado Urbie, apresentado

na figura [I.2] Um sonar, uma cdmera monocular e dois acelerdmetros sdo empregados

Figura 1.2: O rob6 Urbie em operacdo. Note o conjunto de sensores a frente.

para obtencdo de estimativas da orientagdo. Os sensores sao usados separadamente sob
a hipétese de que cada um fornece boas estimativas sob determinadas circunstancias.
Uma lei de controle por realimentagcdo de estados € projetada para guiar o robd escada
acima e uma estratégia é implementada para escolher qual estimativas deve ser utilizada
no célculo do erro. O método dos autores para obtencao de uma estimativa da orientacao
€ questiondvel. Individualmente nenhum dos sensores oferece medidas confidveis para
a situacdo empregada. Além disso, esteiras e as bordas dos degraus tem uma interagao
demasiadamente brusca. Escorregamento e pequenas colisdes funcionam como uma fonte
de vibracdo prejudicando as leituras dos sensores. A decisdo dos autores de ndo fundir as
informagdes de diferentes sensores para obtencdo de melhores estimativas levou a pobreza
no sensoreamento. Os autores negligenciam o controle dos bragos nas etapas de transi¢ao
entre a escada e os andares, feito por meio de posi¢des fixas empiricamente determinadas.

Em [29] uma fusdo sensorial por meio de um Extended Kalman Filter é apresentada
para o robd da figura[I.3] equipado com giroscdpios e uma camera. A velocidade angu-
lar dos giroscopios € integrada para obtencdo de uma estimativa da orientagc@o a priori.
Posteriormente, imagens da camera sdo utilizadas para medi¢do de projecdes das bordas
dos degraus e entdo a estimativa da orientagdo € atualizada. A identificacdo das bordas
permite que além da orientacio, a distancia entre o rob0 e o centro da escada sejam conhe-
cidas. Com essas duas estimativas os autores propuseram uma lei de controle em malha
fechada para guia-lo ao fim da escada centrado sobre a mesma. Comparado a [34], o
sensoreamento foi aprimorado.

Em [27]] o robd chamado Silver na figura [I.3]¢é equipado com uma cimera estéreo e



Figura 1.3: O rob6 similar ao Urbie usado em [29] a esquerda, equipado com uma pequena
camera monocular visivel na foto. Na direita, o robd Silver usado em [27]], com dois laser
range finders posicionados na horizontal e vertical.

dois scanners a laser. Os lasers sdo montados complementarmente de modo a cobrir os
planos vertical e horizontal a frente do robd, afim de alimentar um algoritmo para extracao
de linhas em busca de padrdes similares aos de uma escada. Ao encontrar uma escada, o
rob0 se move para uma postura apropriada, definida pelos autores como com uma orien-
tacdo alinhada ao plano do primeiro degrau e posi¢do préxima a sua largura média. Uma
vez sobre a escada, um controlador proporcional é implementado para corre¢cdo do rumo
junto a um controlador fuzzy que atua na velocidade de avango em fun¢do do erro de
rumo. Apesar do robd empregado possuir mais um par de bragos articulados, conferindo
mais graus de liberdade, os autores ndo apresentam proposta acerca do gerenciamento
continuo dos bragos, controlando-os de forma discreta com posi¢des predefinidas.

Uma abordagem diferente é apresentada em [31]], onde os autores propdem uma estra-
tégia usando sensores LIDAR para mapear o terreno, junto a um controlador responsavel
por posicionar os bragos de maneira adequada. Em seu trabalho, os autores derivam algu-
mas diretrizes importantes com base na experiéncia de operadores qualificados operando
manualmente o robd em competicdes de resgate. Dentre outros fatores, eles observaram
que para que o rob0 seja capaz de percorrer suavemente um trecho, sua orientacdo deve
ser mantida de acordo com a inclinacdo do terreno. Além disso, para permitir uma boa
locomogao, as esteiras devem estar em contato com o solo tanto quanto possivel. Entre-
tanto, a estratégia de controle proposta pelos autores ndo se baseia no estudo cinematica
diferencial, sendo um tanto quanto inventivo. Além disso, um grande nimero de sensores
sao usados: trés LIDARS, com dois montados nas laterais € um montado a frente do robd.

Uma abordagem baseada na anélise da cinemadtica diferencial e controle de um AATV
¢ apresentada em [17]. Considerando um modelo conhecido do terreno, os autores pro-
pdem o planejamento de uma trajetéria livre de colisdes, usando todo o potencial dos
bragos articulados. Um controle para rastreamento de trajetéria € usado para atuar de
forma auténoma tanto nas esteiras quanto nos bracos, de modo que o veiculo siga uma

dada trajetoria 3D desejada. A lei de controle proposta garante a estabilidade do erro de



trajetdria e sua convergéncia para zero. Contudo, a dependéncia de conhecimento prévio
do terreno, nem sempre disponivel, e ainda, de estimativas da posi¢do sdo pontos fra-
cos. Sensores de pose tendem a ser problematicos e errdticos, sobretudo em ambientes
internos, com baixa luminosidade e features de baixa qualidade.

Numa vis@o mais pragmadtica, em [13]] os autores argumentam que uma escada, de
forma geral, sdo terrenos bem estruturados de forma que métodos mais sofisticados nao
sdo necessdrios. O trabalho apresenta uma estratégia baseada somente no conhecimento
da velocidade das esteiras e orientacdo do robd, adquirida por meio de uma IMU. A
escada é modelada em funcdo de sua distincia, inclinacdo e nimero de degraus. Os
pontos criticos sdo listados: deslizamento na subida, tombamento na navegacao e impacto
na chegada ao andar superior. Uma estratégia de movimentacao inventiva é adotada na
tentativa de solucionar tais problemas. Novamente os autores propde um controlador
proporcional para correcao do erro de rumo aliado a uma estrategia de posicionamento dos
bracos em posicdes fixas, baseada em eventos discretos. O trabalho falha em apresentar
novas propostas tanto para o rumo quanto para o gerenciamento dos bracos.

De forma geral, a maior parte dos trabalhos presentes na literatura aproximam os
AATVs por um robd de tracdo diferencial, negligenciando derrapagem e outros efeitos,
uma vez que um simples controlador proporcional tem se mostrado eficaz em guiar o robd
ao fim da escada. Entretanto, durante a subida os efeitos de derrapagem e perda de pontos
de contato sdo facilmente perceptiveis. Um trabalho focado em cadeiras de rodas, [10]
faz uma contribuicao interessante. Ao invés de modelar o sistema, os autores pressupdem
uma planta com dinamica linear e usam uma técnica para identificacdo de parametros,
posteriormente controlando o rumo com um LQR. Junto a identificacdo do sistema e
controle, os autores também propde uma técnica para identificacio de escadas baseada na
utilizagdo de filtros sucessivos para extracao de bordas e linhas, respectivamente, usando
uma camera RGB-D.

Para interagir com o ambiente de forma segura, os robds dependem fortemente de
modelos confidveis dos objetos contidos nele. Se esses modelos ndo estdo disponiveis a
priori, o robd precisa identifica-los durante sua missdao. Desta forma, com excec¢do de [17]]
e [31]], onde o modelo do terreno ndo leva em consideracdo uma escada propriamente, to-
dos os trabalhos apresentados até 0 momento carregam consigo um problema secundério
e essencial: identificar escadas. As abordagens consistem em processar dados vindos de
cameras e lasers com objetivo de identificar features - bordas, linhas e planos na maior
parte. Estas features sdo usadas para localizar geograficamente a escada, e, por vezes,
melhorar estimativas de estados como em [29]. Entretanto, o nivel de detalhamento varia
conforme as premissas das abordagens implementadas. Por vezes, bastando a extragcao de
algumas linhas, como em [10]], at¢ um modelo bastante rico do terreno como em [17].

Os autores propdem em [[12] uma técnica probabilistica para identificar superficies de

suporte que mais tarde sdo usadas para caracterizar diferentes objetos, dentre os quais,



escadas. Entretanto, o método rendeu uma precisdo relativamente baixa. Em [30] a com-
paracdo de dois métodos de detec¢do de escadas € apresentada. A primeira é baseada
em uma técnica chamada scan-line grouping (SGL) [6]] que detecta as superficies planas
de objetos poliédricos arbitrarios em imagens de profundidade. O segundo usa o método
two-point based sampling [21] para determinar as dire¢des principais de uma nuvem de
pontos conjunto de dados e procura por planos ao longo dessas direcdes. Embora os re-
sultados obtidos sejam satisfatérios, assume-se que seu conjunto de dados é preenchido
principalmente pela escada, como apontado pelo autor.

Em [9], a abordagem proposta consiste em usar Transformada de Hough [2]] para
extrair padrdes de linha 2D embutidos nos dados 3D obtidos. Uma estrutura de dados
chamada octree € usada para armazenar e reduzir a resolucdo os dados de nuvem de
pontos 3D obtidos pelos sensores, reduzindo o processamento computacional necessario.
Um filtro € aplicado para remover paredes e outros objetos cujas dimensdes nao sejam
compativeis com as de uma escada tipica.

Mais recentemente em [32] uma estratégia usando Deep Learning é apresentada. Ima-
gens de cdmera monocular sdo usadas junto a uma rede neural convolucional treinada
para detectar padrdes de escada, mostrando bons resultados. Ao detectar-se uma escada,
a Transformada de Hough ¢ utilizada na detecc¢do de linhas junto a outros métodos para
mitigacdo de ruido. As linhas sdo usadas para corrigir o rumo do robd.

Na literatura apresentada sobre o tema, pode-se notar que hd um consenso implicito
entre os autores sobre quais problemas devem ser resolvidos. Se ndo hd um conhecimento
prévio do terreno, o algoritmo para subida de escadas necessita, antes de qualquer coisa,
de um modelo da escada a ser superada. Posteriormente, hd um consenso entre os autores
sobre a importancia de algumas varidveis que necessitam ser controladas: (1) o angulo
de rumo e orientagdo de maneira geral e (2) a distancia das bordas. Ja sobre a detecgao
e modelagem de escadas, de forma geral as abordagens consistem na identificacdo de
features como retas, bordas e planos por meio de técnicas de processamento de imagem e

filtragem probabilistica em conjuntos de dados 2D ou 3D.

1.2 Motivacao

Devido a variabilidade dos terrenos e obstdculos em ambientes urbanos, grande parte dos
estudos sdo direcionados aos robds do tipo AATV [17,125,126]. Como visto anteriormente,
nao € incomum que robds desta classe estejam equipados com bragos dispostos em pares:
um par a frente e outro na traseira. Estes bracos de forma geral estdo conectados a juntas
rotacionais ativas e proporcionam uma maior flexibilidade a classe, uma vez que possibi-
litam a superacdo de obstdculos mais complicados, uma melhor adequagdo ao terreno e
um controle local da orienta¢do do corpo.

Robos sobre esteiras sdo por via de regra robustos, sendo muitas vezes empregados



em aplicagdes militares [5]. Com uma grande drea de contato entre o solo e a esteira,
pode-se empregar torques formiddveis uma vez garantida a conversdo da poténcia em
movimento. Entretanto, esteiras nao sdo adequadas para percorrer longas distancias e
possuem uma baixa eficiéncia energética. Assim, robds sobre esteiras ficam restritos a
aplicagdes locais, uma vez que para cobrir grandes areas € pouco pratico para operador e

requer um longo periodo de tempo de operacdo com autonomia limitada das baterias.

Figura 1.4: Rosi fazendo inspecdo em uma correia transportadora no porto de Itaguai.

O robd empregado nesta dissertac@o visa solucionar as limitagdes da locomocao sobre
esteiras ao empregar rodas como seu meio de tragdo principal. Na figura[T.4] Rosi, como
€ chamado o robo em questao, foi projetado especificamente para emular capacidades de
um operador humano: transpOr grandes distdncias em tempos razodveis € com mesmo
alcance operacional. Rosi ¢ um AATYV capaz de alternar o meio de locomogao de acordo
com a tarefa. Deslocando-se em terreno minimamente regular, os bragos sdo mantidos
erguidos com esteiras desacopladas, garantindo uma velocidade e efici€éncia invejdveis.
Ao encontrar-se sobre um terreno dificil, ambos os pares se adequam ao solo com estei-
ras acopladas e tracionando, perdendo-se velocidade, mas aumentando a tragdo e torque
disponiveis.

Embora a literatura corrente para subida autbnoma de escadas em AATVs seja vasta,
em sua maioria costuma negligenciar as etapas de transicao entre os andares e as escadas,
fazendo uso de métodos um tanto inventivos e empiricos, sem qualquer tipo de modelo
matematico. Além disso, ela aborda robds cujas proprias esteiras sdo seu principal meio
de deslocamento. Entenda-se: o contato entre o fundo do robd e o piso € desejado, ca-
racterizando a situacdo ideal em que as esteiras principais estardo tracionando. Note na
figura[I.4]que Rosi ndo possui esteiras principais ao fundo. Apenas rodas nas extremida-
des. Portanto, o dito fundo consiste apenas no aluminio estrutural, de forma que a colisao
acidental seria ainda mais danosa. Para estes rob0s, subir escadas de forma manual nio
¢ trivial para o operador humano, visto que véarios compromissos devem ser ponderados:

evitar a colisdo do fundo, maximizar a tracao das esteiras € manter o rumo correto mesmo
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em situacdo de escorregamento. Junta-se a isso o fato de que sobre esteiras o sistema
torna-se fortemente acoplado, e um pequeno movimento individual de um braco, além de
alterar a orientacao do robd, também causa profunda mudanga na distribui¢ao de forcas

de contato entre as esteiras restantes e o chao, resultando em problemas de tracao.

1.2.1 Rosi: um robo para inspecao de correias transportadoras

Rosi, apresentada na figura[I.4] é uma plataforma multipropésito para ambientes industri-
ais cujo objetivo principal € a inspecao de correias transportadoras de minério. O rob6 foi
desenvolvido em uma parceria do Instituto Tecnolégico da Vale com o Grupo de Sistemas
de Controle em Automacdo e Robdtica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O rob6 € uma solucgdo teleoperada com capacidades semi-autdonomas, proposta para
o trabalho de inspecao que normalmente € executado de forma manual por um inspetor,
in loco, ao longo de quildmetros de correias. As exigéncias do projeto quanto ao tempo
de operacdo, velocidade de cruzeiro, distancia mdxima e volume de trabalho do conjunto
plataforma e manipulador foram definidas para equiparar a capacidade de um operador
humano. Para cumprir as exigéncias de projeto, um modelo hibrido sobre rodas e esteiras
foi desenvolvido, agregando robustez e velocidade ao conjunto. Esta secdo apresenta
os principais conceitos do projeto no que diz respeito as suas caracteristicas mecanicas,

hardware, software e os sensores embarcados.

Caracteristicas gerais

Nas figura note as diferentes vistas do robd. A esquerda, a distincia entre a linha
média de pneus e esteiras em lados opostos é de by, = 570mm e by, = 454mm res-
pectivamente. A direita, a distAncia de entre-eixos de by = 630mm. A massa total da

configuracdo apresentada na figura (com manipulador) é de 79 kg.

Figura 1.5: Dimensdes da Rosi em diferentes vistas.

Rosi possui quatro médulos de tracdo independentes. Apresentados na figura [[.6]
cada médulo consiste de (1) um conjunto roda e pneu de raio 1y, = 127 mm, (2) um brago
sobre esteira com engrenagem motriz de raio r; = 68.3 mm, (3) um par de controladores

Maxon Epos 4 50/8 e (4) um par de motores Maxon EC 4 pole 200W com torque nominal



de 95.6 mN.m e rotagdo maxima de 16700 rpm. Dos dois motores, um € para tracio e
estd acoplado a uma reducdo com relacdo total de 201.36 : 1 e outro tem a funcdo de
rotacionar o respectivo brago e estd acoplado a uma redugdo de relacdo total de 1056 : 1.
O conjunto de reducdo de ambos os motores do médulo de tragdo é composto por dois
estagios de reducdo, sendo o primeiro Maxon GP 32C com uma eficiéncia de 70% e o
segundo estagio, feito sob medida, com eficiéncia de 98%. Desta forma, a eficiéncia total

do conjunto de reducdo é de 68.6%.

Figura 1.6: Motores, controladores, roda e esteira. Componentes do médulo de tragdo.

Rosi tem as rodas como seu meio de tracdo principal. Utilizadas para terrenos regu-
lares, no limite dos motores permitem uma velocidade maxima de 1.1 m/s, similar & um
inspetor humano em uma caminhada rdpida, um torque méximo de 13.20 N.m no eixo da
roda e uma forca maxima de 104 N no ponto de contato da roda com o chd@o. Sobre ter-
renos dificeis ou no caso de superacdo de obstaculos, os bracos sdo baixados, levantando
as rodas do chdo. Este modo de operacao garante uma melhor aderéncia e uma forga de
193.26 N distribuidos pela drea de contato da esteira com o chdao, mas sob a pena de uma

velocidade maxima um pouco menor, de 0.6 m/s .

Hardware e software

O robd € equipado com um computador embarcado do tipo PCe/104 com processador
Intel Core I7 de quarta geracdo, 8 GB de memoéria RAM e um ssd mSATA com Ubuntu
18.04 instalado. O computador se comunica com os controladores de motores via proto-
colo CANopen, que por sua vez viabilizam o acionamento dos motores € acesso a suas va-
ridveis de funcionamento. Todo conjunto € alimentado por até seis baterias Bren-Tronics
24V 9.9Ah, totalizando até 60Ah de carga, se necessario.

A teleoperacdo ¢é feita por meio de um computador base. O computador base e o

robd estdo conectados a uma rede Wi-Fi 802.11n. Um ponto de acesso Ubiquiti Rocket



M5 conectado a uma antena Ubiquiti Amo-5g10 se encontram embarcados no robd. Ja
no computador base, um ponto de acesso da mesma marca estd conectado a uma antena
Ubiquiti Amo-5g13 proporcionando uma longo alcance sob visada direta entre as antenas
da base e robd.

O software do robd utiliza ROS Melodic Morenia m Acronimo para Robot Operating
System, ROS consiste em um framework com ferramentas e bibliotecas para desenvolvi-
mento de aplicacdes em robdtica. Em ROS, os processos sao chamados de nodes. Di-
ferentes nodes comunicam-se escrevendo e lendo mensagens em topicos. As mensagens
sdo trocadas a nivel da camada de transporte, por meio dos protocolos de comunicagdo
chamados TCPROS e UDPROS, gerenciadas por uma figura chamada rosmaster.

Os sensores embarcados sdo varios: um scanner a laser modelo Velodyne VLP-16,
uma IMU/AHRS modelo Advanced Navigation Motus, uma camera RGB-D modelo In-
telRealsense D435 e uma camera de rastreamento modelo IntelRealsense T265. Todos os
sensores tem pacotes distribuidos e bem documentados, tornando facil a utilizagdo com
ROS.

1.3 Objetivo

Nesta dissertacdo apresenta-se uma metodologia para transposi¢ao de escadas completa,
abordando (i) a identificagdo da escada no ambiente, (ii) o gerenciamento dos bracos
durante as transicoes entre escada e andares, garantindo uma movimentagao suave e livre
de colisdes além de (iii) seguimento de caminho.

Para identificacio das escadas, considera-se que o rob0 estd equipado com uma ca-
mera RGB-D. Elas tem se tornado cada vez mais comuns, baratas e tornaram-se sensores
primdrios na maioria das aplicagdes robéticas [3]. Sdo por via de regra uma solugdo sem
partes moveis, de tamanho discreto e de baixo consumo energético comparado a lasers
rotativos. Elas combinam informagdes visuais, geralmente vindas de uma camera RGB
com informacgdes de um outro tipo de sensor capaz de medir distancias (como sensores
de distancia a laser, scanners de luz estruturada e cameras infra-vermelho). As featu-
res sdo detectadas por meio de uma sequéncia de filtros aplicados tanto ao canal de cor
quanto de distancia: um pré-processamento, feito utilizando um Canny Filter [7] para
extragdo de bordas, um processamento por RANSAC [[15] para deteccao das linhas, e
pos-processamento por RANSAC para deteccio do plano que intercepta a borda dos de-
graus. ApOs a extracdo das features, tem-se as linhas 6timas das bordas dos degraus e um
plano 6timo passando por todas as bordas. A escada pode entdo ser modelada em termos
de seu inicio, largura, inclinacdo e fim.

A estratégia de posicoes predefinidas para os bragos, presente em [28], [27], [32] e

outros, ndo pode ser aplicada ao caso pelos motivos previamente apresentados. O ques-

Pagina oficial: Robot Operating System
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tionamento segue: como mover os bragcos nas transicdes de entrada e saida da escada?
- A solucdo adotada neste trabalho € entender o robd como um manipulador e a escada
como um plano. A proposta admite o conhecimento da orientagdo do robo, que pode ser
fornecida com certa precisdo por uma IMU, o conhecimento das posi¢cdes de junta e o
pitch da escada. Uma analise cinematica € feita afim de obter-se um modelo de equagdes
diferenciais para o sistema. Com as equagdes, pode-se entdo entender a subida de escadas
como um problema de controle, bastando entdo projetar os controladores para os bragos.

O rumo do robd também é uma preocupagdo em toda a literatura apresentada. Varios
dos autores propde controladores com dois diferentes objetivos: manter o robd orientado
na direcdo dos degraus e/ou afastado dos limites laterais da escada. Em [36] os autores
argumenta que resultados experimentais mostram que um simples controle proporcional é
capaz de manter o rob0 na dire¢do dos degraus até o fim da escada, mas formalmente ndo
ha garantias quanto manter-se afastado das bordas. Em [29] os autores projeta um controle
por realimentacdo de estados e usa como referéncia para o rumo uma razio normalizada
entre a distancia do robd até os extremidades da escada a esquerda e a direita, mantendo-o
de fato afastado das bordas, mas sem garantir um caminho pelo centro da escada. Neste
trabalho propde-se uma lei de controle para seguimento de caminho, onde o caminho é

parametrizado passando pelo ponto médio de todos degraus.

1.4 Organizacao do texto

A organizacdo do texto a seguir se da em capitulos sobre cada um dos pontos da metodo-
logia proposta. Em primeiro momento o método para detec¢do e modelagem da escada
€ revisto, entdo os conceitos e algoritmos sdo apresentados junto aos resultados que a
validam ao fim. Em sequéncia, a metodologia de reconfiguracdo continua das pernas
robdticas para executar a locomogao sobre a escada durante a subida e descida é apresen-
tada para cada etapa definida: transicao do solo para escada, locomog¢do sobre a escada e
aterrissagem suave no piso superior. Ao final apresentam-se as conclusdes gerais sobre o

estudo desenvolvido e uma secdo com proposta de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Metodologia para modelagem e

deteccao de escadas

A modelagem e deteccdo de escadas € um problema cuja solu¢do nao € dnica e depende,
em primeiro do momento, do tipo de sensor empregado e fatores ambientais, como ilu-
minacdo, além do tipo da escada. Na literatura, as escadas s@o classificadas por duas
caracteristicas: sua inclinagfo e o tracado definido para circulacdo de pessoas [8]. Os ele-
mentos que constituem a escada possuem uma nomenclatura oriunda da construgdo civil.
As partes frontal e superior dos degraus sdo chamadas de espelho e piso, respectivamente.
Nesta dissertacdo, a detec¢do de escadas se limita as escadas com inclinagdo de 18 a 45
graus e com tragado reto entre pavimentos.

As alternativas para sensoreamento também sdo diversas. Na literatura apresentada, é
possivel notar uma preferéncia da comunidade cientifica por sensores como lasers, came-
ras monoculares e cameras de profundidade. Neste capitulo € proposto um método para
deteccao e modelagem de escadas utilizando uma camera de profundidade e a pointcloud
co-registrada por ela fornecida. Pointcloud é um formato de dados que consiste num
conjunto denso de pontos, cada qual com sua respectiva coordenada cartesiana e, opcio-

nalmente, uma cor, como na figura2.1} O uso de cAmeras 3D e pointclouds na modelagem

Figura 2.1: A esquerda, a imagem 2D de uma méo. J4 2 direita, uma representacio da
mesma cena em pointcloud colorida, fornecida por uma camera Intel RealSense D435.
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de terrenos irregulares é comum na literatura. Recentemente, em [22]], 0 mesmo conjunto
proposto neste trabalho € utilizado para modelagem de terrenos irregulares. Os autores
faz uso de filtros espaciais, convoluindo a pointcloud com um kernel para erosao e dilata-
¢do, removendo assim os pontos esparsados. Em seguida utiliza um operador Sobel para
modelar os planos da escada e classificar a transponibilidade de uma determinada secao
do terreno. Em [23]], o autor faz a detec¢do dos pisos dos degraus utilizando RANSAC,
como pode ser visto na figura 2.2l Em [23] e [22], os quadripedes aplicados precisam
de um modelo rico dos degraus, uma vez que os pontos de apoio das pernas devem ser

planejados previamente para o célculo da trajetdria.

Recognized
plane

Valid footholds

Selected
foothold

Figura 2.2: Planos detectados e o ponto de apoio para as pernas em [23]].

Entretanto, no caso dos AATVs, o modelo da escada ndo necessita propriamente de
uma rica modelagem dos degraus. Ao deslocar-se sobre a escada, o rob6 em questio
movimenta-se sobre um plano inclinado formado pelas bordas dos degraus, e portanto,
modelagem deve ser feita de uma forma diferente. As caracteristicas a serem identificadas
sd0: o inicio e fim da escada, a largura dos degraus e o plano de movimenta¢do do robd.

Nesta dissertacdo, o objetivo € utilizar uma sequéncia de filtros de forma a explorar
todos os canais de informacdo disponiveis: a cor de cada ponto e sua respectiva coorde-
nada cartesiana. Como em [[I1]], o método proposto consiste num pré-processamento por
um filtro Canny, com o objetivo de extrair as bordas da imagem, reduzindo enormemente
o nimero de pontos para processamento. Em seguida, uma etapa de processamento, onde
aplica-se RANSAC para deteccao das retas de interesse nas bordas detectadas. Posterior-
mente, os pontos das linhas pertencentes a escada sdo agrupados em um cluster e o plano
de movimentagdo € calculado através de uma nova etapa de filtragem por RANSAC e
ajuste por minimos quadrados. Esta tltima torna possivel a determinagdo de um sistema
de coordenadas ao inicio e fim da escada. Cada uma das etapas serd detalhadamente

apresentada nas segdes seguintes.
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2.1 Deteccao de bordas

Proposto em [7]], o Filtro Canny é uma poderosa técnica de processamento de imagens
para extracdo de bordas. As etapas principais sdo suavizacao da imagem através da con-
volucdo com um kernel Gaussiano, e entdo, a andlise do gradiente em fun¢do de sua norma
e direcdo para deteccao das bordas. As aproximagdes do gradiente sdo normalmente cal-
culadas através dos operadores Sobel ou Prewitt, adequados a escalas monocromaéticas de
cor. Note portanto, que hd uma necessidade de adequacdo, visto que a saida da camera 3D
possui canais RGB e a entrada do filtro deve ter um tnico canal monocromatico. Desta
forma, em um primeiro momento € necessario efetuar a conversdao de RGB para a escala
de cinza. Existem diversas estratégias para esta conversdo que vao desde uma simples
média da soma dos trés canais, a uma média ponderada, com maior peso para os canais
cujos comprimentos de onda melhor estimulam o olho humano. Este topico ndo serd tra-
tado neste trabalho, tendo em vista a vasta gama de bibliotecas que podem ser empregadas

para facilitar o processo.

Operacoes espaciais lineares

Para a implementacgao do filtro, € necessario que antes os operadores sejam definidos. Na
figura sejam f(x,y) e w(s,t) respectivamente uma imagem de entrada e um kernel
genéricos. Um filtro espacial linear escreve a imagem de saida g(x,y) como uma soma de

produtos entre f e w. Em [18], o filtro espacial linear de um imagem de tamanho M x N

f(X./y) X

w(s,t)

w(-1,-1)|w(-1,0) | w(-1,1)

w(0-1) | w(0,0) | w(0,1) £(0,0)

w(1,-1) | w(1,0) | w(1,1)

£(2,-2) £(2,2)

Xy

Figura 2.3: O kernel w a esquerda e a imagem f a direita. Note que os indices sdo
contados de cima para baixo, da esquerda para a direita.

com um kernel de tamanho m x n é definido como

a b
g, y)= > > w(s,t)f(x+s,y+t), 2.1)

S=—a {—_p
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onde, de forma geral, m =2a+1en =2b+1, sendo a e b inteiros ndo negativos, garan-

tindo portanto um tamanho impar tanto em colunas quanto em linhas.

Correlacao e convolucao espaciais

Na figura a correlacio consiste em mover o kernel ao longo de uma imagem, com-
putando a soma de produtos para cada um dos pixels. De forma andloga, a convolugio
consiste em mover o kernel a longo de uma imagem rotacionada por um valor de 180
graus. Portanto, ambas as operagdes apresentam o mesmo resultado quando kernels si-
métricos em relagc@o ao centro sdo usados.
A equacdo (2.1) € a correlagdo espacial de um kernel w com uma imagem f e é
denotada por
a b
w(s,t) «f(x,y) = Sza wa(s,t)f(x+s,y+t). (2.2)
e P

Por outro lado, a convolugdo espacial de um kernel w com uma imagem f é denotada por

a b
w(s, t)«f(x,y) = Y > w(st)f(x-s,y-1). 2.3)
S=—at=—p
f(x,y)
w(s,t)
1/9 1/9 1/9 fx-ly-1) | f(ely) | fely+1)
0 = -
<
1/9 1/9 1/9 fy-1) | fxy) fxy+1) g(x.y)
1/9 1/9 1/9 e e i 1s=1 t=1
/ / / fx+1y-1) 1 f(x+1y) M(x+1,y+1) g(x,y)=§ 2 Z f(xis,yi[)

Figura 2.4: A figura mostra uma operacdo entre o kernel w(s,t) e o pixel f(x,y) da
imagem. Tanto a correlacdo quanto a convolucdo levam a um mesmo resultado, visto
que w € simétrico com relacdo ao centro. A filtragem espacial linear com este kernel é
conhecida como filtro caixa. Basicamente este filtro suaviza a imagem, atribuindo a cada
pixel uma média entre 0 mesmo e todos o pixels vizinhos.

Filtros gaussianos

Os filtros caixa, como os da figura[2.4] sdo importantes por sua simplicidade, oferecendo
muitas vezes resultados visualmente aceitaveis [[18]. Entretanto, quando aplicado a ima-

gens com alto nivel de detalhes ou componentes geométricos fortes, a direcionalidade do
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filtro produz resultados pouco satisfatérios. Para este tipo de aplicagdo usam-se filtros
gaussianos por seu melhor desempenho. Um kernel para este tipo de filtro é dado por
uma fun¢do gaussiana do tipo

52+f2

w(s,t) = G(s,t) =ke 272 (2.4)

onde k é uma constante e ¢ é a dispersao, variando a forma do sino. Note que no caso de
uma funcdo de densidade de probabilidade, k = ﬁ e 0 € a variancia. Contudo, para o
emprego do filtro, apenas a forma de sino da fun¢do gaussiana € importante, ndo estando
k necessariamente restrito em funcdo de o.

A forma quadrética definida negativa no expoente do nimero de Euler faz com que
o kernel tenha seu maior valor em (0,0). A medida que s e t se afastam da origem, o
valor de w(s,t) diminui, havendo portanto, pouco sentido utilizar um kernel de grandes
dimensdes visto que os termos afastados da origem tem efeito quase nulo. A depender
de o, em geral, usam-se kernels de tamanho [60 ] x [6¢]. Como procura-se trabalhar com
dimensdes impares, usa-se 0 menor nimero inteiro possivel de forma que a condi¢ao seja

alcancada. Isto é: para ¢ = 7, deve-se usar um kernel de dimensdes 43 x 43.

w(s,t)

0.3679 | 0.6065 | 0.3679

1
8976 X 0.6065 1.0 0.6065

0.3679 | 0.6065 | 0.3679

Figura 2.5: A figura mostra um kernel gaussiano com k = ¢ = 1. Note que a dimensao
apropriada para w(s,t) é de 7 x 7. Dimensdes reduzidas ndo séo capazes de reproduzir o
formato de sino da curva gaussiana, comprometendo os resultados.

O gradiente de uma imagem

O gradiente de uma imagem f(x,y) é definido como o vetor coluna

af
Vf=[gx]= |- 2.5)

dy
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Portanto, para obter o gradiente da imagem € necessdrio o cdlculo das derivadas parciais
de f. Uma defini¢o para as derivadas de primeira ordem da fun¢do em questdo pode ser
obtida por um operador de diferengas de primeira ordem

L= farLy-fy) 26)

= Fxy )= (xy). )
As diferencas podem ser calculadas para cada um dos pixels através do kernel da figura
[2.6] Entretanto, a aplicacdo deste kernel para obtenc¢do das derivadas ndo se comporta
muito bem com imagens ruidosas, além de desconsiderar os pixels em direcdes diago-
nais. O problema estd na aproximagao discreta das derivadas em e usando um

operador de diferencgas finitas de primeira ordem.

9x

gy

1 -1 1

Figura 2.6: A figura mostra o kernel mais simples para obten¢ao das derivadas parciais
de uma funcio, servindo apenas para fins elucidativos.

Por vezes, no célculo de aproximacodes discretas de derivadas, o uso de operadores de
diferencas finitas de segunda ordem € mais vantajoso. O erro deste tipo de operadores
decresce por uma razdo de Ax?, sendo portanto, mais adequado. Na figura o kernel
Sobel € o mais utilizado para calculo do gradiente. Ele faz o uso de um operador de
diferencas finitas de segunda ordem, calculando as derivadas utilizando os pixels anterior
e posterior ao analisado. Além disso, ele considera os pixels nas diagonais, atribuindo um
peso ligeiramente maior nas dire¢des principais

df

gx:%:(z7+228+29)—(21 +222+23) (28)

=(z3+2z6+29) - (21 +224+27). (2.9)

df
8y=d_
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f(x,y) gx g,

71 72 73 -1 -2 -1 -1 0 1
74 75 76 0 0 0 -2 0 2
V7 VA 79 1 2 1 -1 0 1

Figura 2.7: Em conjunto com as equacdes (2.8)) e (2.9), a figura mostra o calculo das de-
rivadas parciais com operadores Sobel. Note o valor nulo na direcao dos eixos principais,
caracteristicos da diferenca finita de segunda ordem.

Filtro Canny

Seja f(x,y) uma imagem de entrada. A solugdo proposta em [7]] para extracdo das bordas
em f pode ser resumida em quatro procedimentos. O primeiro deles ¢ a suavizagdo da
imagem, geralmente realizada com filtro gaussiano apresentado em (2.4). Deste modo,
forma-se a imagem fs(x, ), definida como a convolugdo de f com um kernel gaussiano

Gem
fs(x,y) = G(w,s) * f(x,y). (2.10)

A segunda etapa consiste aplicar em f5(x,y) os operadores (geralmente Sobel) para
cdlculo da norma M;(x,y) do gradiente e seu angulo as(x,y) com relagdo ao eixo x,

definidos como

My (x, ) = \/8:2(x,y) + 8,2(x, ) 2.11)

gy(X,y)), 2.12)

gx(x, )

onde gx(x,y) e gy(x,y) podem ser calculados como em (2.8) e (2.9). A imagem for-
mada pela norma do gradiente Ms(x,y) normalmente contém bordas largas, e portanto,

as(x,y) = atan2 (

a proxima etapa tem o objetivo de afiné-las.

Na terceira etapa utiliza-se entdo, um método chamado de nonmaxima suppression.
Considere um pixel (x,y). Este método consiste em analisar a intensidade dos pixels
vizinhos na direcdo do gradiente, e com base na andlise, decidir se (x,y) deve ser supri-
mido (apagado) ou ndo. Na figura[2.8] considere as discretiza¢des de dire¢do d1, dy, d3 e
dy para o angulo as. Seja g,(x,y) a imagem de saida. Para um pixel (x,y) qualquer, o
método pode ser formulado da seguinte forma:

1. Encontrar a dire¢do dy correspondente ao as(x,y);

2. Defina k = M;(x,y). Se k é menor que a norma do gradiente M para um ou ambos

os vizinhos na direcao dy do pixel (x,y), gn(x,y) = 0. Se ndo, g,(x,y) = k.

A quarta e dltima etapa tem como finalidade reduzir o nimero de bordas falsas. A
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—__ +157,5°

71 72 Z3
o
Z4 "/75\: Z6
- v
|
| 77 VA 79
|
|
|
|
|
|
o

228 T 4225°

Figura 2.8: Na figura, M; representa a norma do gradiente, «s seu angulo com relagdo
ao eixo x e d1, d, d3 e dy sdo as direcdes de busca em fungdo de as. Note que no caso,
« estd numa faixa de valores entre 22,5° e 67,5°. Portanto, a dire¢ao de busca é dj e os
vizinhos sob andlise sdo z7 € z9.

etapa é chamada de thresholding e usa dois valores de threshold sendo um superior, Tj,, e

um inferior, T;. Considere entdo as imagens

Sun(x,y) = gn(x,y) 2 Ty

gn(x,y) = gu(x,y) 2 Tj.

Inicialmente, g, € ;;; sdo inciadas com todos pixels iguais a zero. Ap0s o thresholding,
num primeiro momento, todos os pixels em g, estardo também em g,,;. Desta forma,

apagam-se de g,,; todos os pixels contidos em g, com

Su(x%,Y) = & (X, Yy) = &un(x,y)-

Todos os pixels ndo-nulos de g, sdo considerados bordas. O procedimento segue:

1. Para cada pixel ndo-nulo em g, busca-se na vizinhan¢a do mesmo pixel em g,

por pixels ndo-nulos que estejam a ele conectados;

2. Todos os pixels encontrados anteriormente sdo adicionados a gj,.

Ao final, obtém-se uma imagem g, (x,y) com os melhores candidatos as bordas da ima-

gem de entrada f(x,y).

2.2 [Extracao de retas das bordas

Ao final da filtragem descrita na etapa anterior, a pointcloud filtrada contém apenas pontos

que pertencem as melhores candidatas a bordas, corretamente ou incorretamente detecta-
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das. Cabe ressaltar ainda, que nem todas as bordas detectadas sdao pertencentes a escada,
podendo ser portas, portais ou qualquer outro objeto cuja geometria tenha uma variagao
brusca do gradiente. Uma nova etapa de filtragem conhecida na literatura como RAN-
SAC [[15] (acronimo para Random Sample Consensus) € aplicada aos pontos das bordas
candidatas. Desta vez entretanto, usando sua posi¢do cartesiana com relacdo a um sis-
tema de coordenadas qualquer. Esta etapa tem o objetivo de separar os melhores pontos
pertencentes as bordas, para posteriormente utilizd-los na parametrizaciao de retas. Com
as retas parametrizadas, realiza-se entdo a selecdo do conjunto de retas de interesse, isto
€: retas cujos parametros sejam coerentes com os de uma escada.

A figura apresenta um conjunto de pontos uma pointcloud x = {pl, p2,, pn},
onde 7 € o niimero total de pontos e p; € R3,i=1,2,---,n. As bordas detectadas anteri-
ormente sdo parametrizadas por retas, e portanto, seja & = 2 0 menor nimero de pontos
necessarios para tragar uma reta. Sejam {pkl, sz} € x os a pontos aleatoriamente sortea-
dos numa dada iteracdo k. Considere uma reta entre os pontos sorteados. A distancia do

ponto p; a esta reta pode ser calculada da seguinte forma: seja

Pk = Pk, ~ Py (2.13)
e
€ =pi— pkl' (214)
Sabe-se que
ey, = e —P0;, (2.15)

onde 0; € R € uma distincia na direcdo de pg. Entretanto, note que

okl e, =0 (2.16)
e portanto, tem-se que
Tp.
= Pt 2.17)
Pk Pk
Desta forma, substituindo (2.17) em (2.15)), chega-se em
T
e = (nga—p"f" )ei (2.18)
Pk Pk

e a distdncia de um ponto p; até a reta tragada entre os pontos (pkl, sz) é

di=|e.|. (2.19)
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tol

Figura 2.9: A figura mostra uma determinada iteracdo k do RANSAC. O i-ésimo ponto &
classificado em funcdo de sua distancia d; até a reta formada entre os pontos ( Pkys sz)-
Os pontos em vermelho (d; < tol) sdo Inliers, enquanto os outros (d; > tol), sem preen-
chimento, sdo os Outliers.

Para uma dada iteracdo k, definam-se Inliers; e Outliers; dois subconjuntos de x

Inliers; = {pi|di (pi) <tol, i= 1,2,---,n} (2.20)

Outliersy = {p,-|dl- (pi) >tol, i= 1,2,---,n}, (2.21)

onde tol € R é uma tolerincia arbitrariamente definida.

O método proposto em [[15] consiste em iterar k vezes na busca dos pontos {pkl, sz}
que contém o maior nimero de elementos no subconjunto dos In/iers. O nimero maximo
de iteracgdes k4 € definido para satisfazer critérios de desempenho probabilisticos: K,y
deve ser tal que garanta uma probabilidade de que o melhor subconjunto de Inliers sera
sorteado.

Seja € uma estimativa prévia da propor¢ao de Outliers na populagao total. Portanto,
a probabilidade de um ponto p pertencer ao conjunto dos Outliers numa dada iteraco ¢é
€. De certo, 1 - € é a probabilidade de p pertencer ao conjunto dos Inliers. Logo, para
« pontos aleatoriamente amostrados, a probabilidade de {pl, P2, p,x} pertencerem ao
conjunto dos Inliers é de (1 -€)". Complementarmente, a probabilidade de pelo menos

um dos pontos pertencerem ao conjunto dos Outliers é de 1 - (1-¢€)“. Se o processo
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for repetido N vezes, tem-se que (1 -(1- e)“)N ¢ a probabilidade de, sendo todos, pelo
menos um ponto, pertencer ao subconjunto dos Outliers. Seja P a probabilidade de

que todos os pontos pertengam ao subconjunto dos Inliers. Pode-se escrever entdo que
N
(1-(1-¢€)")" =(1-P). Logo,

_ log(1-P)
B log (1-(1 —e)“)'

(2.22)

Portanto, usando a equagdo pode-se determinar ky,;, = N, o ndmero de iteragdes
necessdrias para uma probabilidade P de que o melhor conjunto de Inliers seja encon-
trado. Na implementacdo, de forma geral usa-se P alto (P > 0.95). Normalmente, como €
€ desconhecido a priori, assume-se inicialmente um valor proximo de 1 e a razao entre nu-
mero de pontos Outliers e a populagdo total é atualizada a cada itera¢do. Deste modo, o
nimero de iteragdes necessdrias calculado na equacgdo (2.22)) € atualizado iterativamente.
Ao final, o conjunto de Inliers com maior nimero de elementos serd provavelmente a
melhor reta no conjunto de pontos x.

Note entretanto que o método descrito aplica-se a casos unimodais, onde somente ha
uma feature a ser detectada. Em outras palavras: ha somente uma borda no conjunto de
pontos x da pointcloud. Para aplicacdes multimodais, aplica-se o algoritmo descrito de
forma sequencial. Ao final da extracdo de cada feature, seus respectivos melhores pontos
Inliers sdao removidos do espaco amostral e o algoritmo € repetido até que ndo haja mais
um conjunto de pontos candidato a uma reta. Por fim, chega-se a um conjunto A =
{A1, A, -+, Ay}, onde m é o nimero de retas detectadas. Cada elemento A do conjunto
A contém os melhores pontos Inliers de uma reta correspondente. A parametrizagdo de

cada uma das retas em A € feita por meio do ajuste dos pontos por Minimos Quadrados.

Ajuste de retas 3D por Minimos Quadrados

No espago 3D, retas ndo podem ser descritas por uma tnica equacao linear, visto que estas

formam planos. Na figura[2.10| uma forma classica de parametrizd-las € pelo conjunto de

equagoes
xX=xg+kyt
y=yo+kyt, (2.23)
z=2zp+kyt

p .z . T, . .
onde f € R é uma variavel livre, v = [kx ky kz] € o vetor diretor e (xo,yo, zo) é um
ponto arbitrario sobre a reta.

Como na figura[2.T1] retas 3D também podem ser descritas como a intersecdo de dois
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(XO’yOsZO)

Figura 2.10: Breve secdo da reta parametrizada pela equagdo (2.23) entre o ponto

(x0,¥0,20) € (x,,2).

planos. Ao manipular a equagdo (2.23) tem-se que

x-xo ki

z-z9 ks
e

Y—¥yo _ ﬁ

z-z9 ki
Portanto, pode-se escrever

X = ar zZ+ br

, (2.24)
y=crz+d,

. Kk _ k _ky _ ky
onde os coeficientes ar = %, by = x9— Tzo.cr=r € dy=yo- T Z0-
Considere entao os pontos contidos em um dado elemento do conjunto A e o sistema
de equagdes (2.24). Pode-se calcular os pardmetros (a,, by, ¢;, d,) utilizando a técnica dos
Minimos Quadrados. Seja m o nimero de pontos em umareta A € A e (xl-,y,',zi) i =

1,2,---,m suas coordenadas cartesianas, é possivel escrever

—xl- —Zl 1-

x2(_|22 1| |a, (2.25)
Coi by '

Xn zn 1
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n 4

Yn zn 1

As equagdes (2.25) e (2.26) podem ser reescritas como

X:Arﬁx

Y = A, By.

Logo, tem-se que
-1
Br=(ATA,)  AlX

B = (ArTAT)_l ATY,

onde o sobrescrito * sinaliza que B3 = [a; b} ]T e By = [cf d

}/22221 Cr
: s d |

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

T A
Sao parametros

otimizados, visto que A, ndo tem posto completo. Note ainda, que a reta da equagdo

Figura 2.11: Na figura, a reta € entendida como a interse¢do de dois planos, um em verde
e outro em vermelho. O plano em verde € parametrizado pela equacdo x = a,z + b, e corre
ao longo do eixo iy de —oo a oo. J4 o plano em vermelho € parametrizado pela equagdo

Y = ¢,z +d, e corre ao longo do eixo x de —oo a oo.
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(2.23) ¢ a intersecdo dos dois planos —x +a;z+b; = 0e -y +c;z+d; = 0 cujos vetores

normais sdo conhecidos:

ne=|0 (2.31)

para a primeira equacio e

my=|-1 (2.32)

para a segunda. Portanto, o vetor diretor da reta é

kx
k.

onde o operador 7] denota produto vetorial. Isto é

0 -3 m
A=nx=|ln 0 -l (2.34)
-2 om0

Ao repetir o processo para cada um dos elementos de A, todas as retas sdo parametri-
zadas. Com os parametros € possivel selecionar quais das retas tem padrdes semelhantes
ao de uma escada. O comprimento das retas pode ser encontrado buscando o ponto mais

afastado nos dois sentidos do vetor diretor V).

Filtragem das retas de interesse

Defina-se o vetor v; como a componente ortogonal de um vetor v em relacdo a um deter-

minado eixo e, 1.€.

v, = (ngg - eeT) 0.

O conjunto de retas de interesse Y € um subconjunto de A com retas que obedecem aos

seguintes critérios:

1. o nimero de pontos contidos na reta deve ser maior que uma quantidade minima

¢ (removendo linhas com baixo nimero de elementos);

2. o comprimento minimo, definido como a norma entre a posi¢do dos dois pontos
limitrofes, deve ser maior que um comprimento I, (removendo linhas cujo compri-

mento nao é condizente com a borda de um degrau);
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Figura 2.12: Na figura, note as multiplas retas detectadas no mesmo piso e/ou espelho.

3. seja d um vetor com a dire¢do de uma reta e d, a componente perpendicular ao
vetor normal ao plano do andar inferior. O dngulo « entre d e d, deve satisfazer a

condic@o || < tol, (removendo linhas com elevagao incoerente);

4. seja B o angulo entre d, e o vetor normal a face do sensor RGB-D. A condi¢ao

|Bl > tolg deve ser satisfeita (removendo linhas ndo horizontais);

As retas candidatas sdo agrupadas em um novo conjunto Y = {vq1,0p,--,v;} onde [ é o
nimero de retas selecionadas.

Como apresentado na figura[2.12] ainda que Y contenha todas as restas das bordas dos
degraus, multiplas retas detectadas em um mesmo espelho ainda necessitam ser filtradas.

Desta forma, a seguinte sequéncia de operagdes € executada.
1. Sejacy, € IR3 a posicdo do centroide da iésima reta em Y;
2. Sejad,, € R3 a direcdo da reta v;;
3. Define-se ny, = dy, x z 0 vetor normal ao plano entre dy, e z;
4. Seja ejj = Cy; — Cuj comj=1,2,...,]ei#japosi¢do relativa entre centroides;

5. Em uma dada iteracdo, de todas as retas que respeitam a condi¢do |n3;ie,']'| < tolyiane
(retas coplanares em um mesmo espelho), seleciona-se a que possui 0 maior cen-

troide na coordenada z. Descartam-se as outras retas e seus respectivos pontos;

2.3 Extracao de planos das retas selecionadas

A etapa final da detec¢@o de escadas consiste em modelar o plano que intercepta as bor-

das de todos os degraus. Embora Y seja composto majoritariamente por retas das bordas
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do degraus, € possivel que ainda contenha retas incorretamente detectadas. Usa-se nova-
mente RANSAC para deteccao de planos no conjunto de pontos das retas contidas em Y.
Desta vez entretanto, num enfoque unimodal, onde hd somente um plano desejado.
Planos podem ser formados por um conjunto de & = 3 pontos. De forma andloga a
secdo anterior, sejam {pkv Pk, pk3} € Y os a pontos aleatoriamente sorteados numa dada

iterag¢@o k. Considere dois vetores entre os pontos sorteados

pk1 = pkz - Pkl (235)

Pk, = Pks ~ Pk - (2.36)

Usando a defini¢do (2.34), pode-se escrever o vetor normal ao plano formado por py, e

Pk, COMO
N1 =Pk, Ok, - (2.37)

Seja n o nimero total de pontos no conjunto Y, p; parai = 0,1,---,7n o i-ésimo ponto do

conjunto e d; a distancia entre o ponto p; € o plano formado por py, € Pk,

di =11 (pi—px,) |- (2.38)

De forma andloga a detec¢do de retas, para uma dada iteragdo k, definam-se Inliers; e

Outliersy dois subconjuntos de Y

Inliersy = {pi|di (pi) <tolysy, 1= 1,2,---,n} (2.39)

Outliersy = {p,- |d; (pi) >tolyisy, = 1,2,---,n}, (2.40)

onde toly;s; € uma distincia pequena de tolerdncia. O nimero de iteracdes necessdrias
para que se chegue ao melhor conjunto de Inliers com uma probabilidade elevada é de-
terminado pela mesma equagdo descrita na secio anterior.

Com o melhor conjunto de pontos Inliers encontrado no RANSAC para detecgio
de planos, aplica-se novamente a técnica de Minimos Quadrados, desta vez ajustando os

pontos a um plano, parametrizado pela equacdo caracteristica

apx +bpyy+z+d, =0,
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considerando o coeficiente que multiplica o termo z igual a 1. Pode-se escrever entao

21 X1 yl 1

z X 1 “

=12 e (2.41)
: EE dp

_Zm_ _xm Ym 1_

para todos os m pontos contidos no melhor conjunto de Inliers. A equagao (2.41) pode
ser reescrita na forma
Z=A,p (2.42)

e logo
-1
B* = (A;Ap) ATZ. (2.43)

Note que sdo conhecidos um vetor normal ao plano

v, =|b,|, (2.44)
1

um vetor na diregio das bordas dos degraus, na equagéo (2.33), e o terceiro
Vg = 17J_ 1/”, (245)

calculado como o produto vetorial entre os dois anteriores. Considere entdo a figura[2.13|

onde
X — i y — i — UJ‘ (2 46)
Si — 7 S; — 7 Si — . .
[val v lv.|
Tem-se
B =[x vs zo] (2.47)

o matriz SO(3) com sistema de coordenadas posicionado ao inicio da escada. O mesmo

processo pode ser repetido para a determinacdo de

Eo =[x v 2], (2.48)

o sistema de coordenadas ao fim da escada, finalizando portanto a modelagem proposta
no inicio do capitulo. O pseudo-cddigo para extragdao de planos e alocagdo dos sistemas

de coordenadas discutidos ¢ apresentado em [}
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Figura 2.13: A figura mostra uma escada posicionada sobre um plano. No plano anterior
a escada, sobre a linha de centro estdo posicionados os sistemas de coordenadas inicial
E;, e final, E,.

Algorithm 1: Pseudo-cédigo para extracdo do plano e alocagdo dos sistemas de

coordenadas.

1 Entrada: conjunto de retas filtradas Y;

2 begin

3 Faca RANSAC nas linhas em Y em busca do plano P;

4 foreach v € Y do

5 Calcule o centroide da linha v;

6 Aloque um sistema de coordenadas com origem no centréide, com €ixo z

na dire¢@o do vetor normal ao plano P, eixo y na dire¢@o da reta e eixo x

como produto vetorial de y por z;

7 end
8 Publique os respectivos sistemas de coordenadas;
9 end

2.4 Resultados experimentais

Para validacdo da metodologia proposta, uma camera modelo Intel Realsense D435 foi
posicionada a frente de escadas com diferentes caracteristicas para grava¢do de point-
clouds a uma altura coerente com os AATVs abordados neste trabalho (relativamente
proxima ao solo). Um pacote ROS foi desenvolvido em C++, fazendo extensivo uso das
bibliotecas Point Cloud Library e Eigen para processamento dos dados gravados. O soft-
ware desenvolvido € utilizado para obten¢do da largura dos degraus, do vertor normal

ao plano passando pelas bordas dos degraus, além de dois sistemas de coordenadas, um
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posicionado ao inicio e outro ao fim da escada, ambos posicionados ao ponto médio dos
degraus como na figura As medidas obtidas sdo entdo comparadas com os valores

nominais obtidos com instrumentacao propria.

2.4.1 Escadas detectadas

Em ambas as figuras [2.14] e [2.15] apresentam-se as pointclouds originais e o resultado
apos as respectivas etapas de filtragem. Apds a deteccdo de bordas, os dados de cor dos
pontos se tornam artificiais, de forma que cada uma das linhas detectadas possui uma cor
diferente. Em seguida, ap6s a filtragem das linhas com parametros de interesse, ajusta-
se um plano cujos pontos sio coloridos em branco. Cada uma das linhas pertencentes ao
plano tem seu centroide calculado e marcado com uma esfera de cor azul. Posteriormente,
em cada um dos centroides € alocado um sistema de coordenadas, de modo que os eixos
X, y e z estdo dispostos como na figura[2.13]

Os resultados foram obtidos através visualizador 3D Rviz junto aos sistemas de co-
ordenadas publicados pelo pacote de ROS desenvolvido. O pitch da escada foi calculado
como o angulo entre o eixo x do sistema de coordenadas step_I e a projecio deste mesmo
eixo no plano y = 0 do sistema de coordenadas camera_color_optical_frame. Embora
menos importantes para o método proposto neste trabalho, o comprimento da escada e
largura dos degraus também puderam ser calculados sem grande esfor¢o. Desta forma, o
primeiro foi calculado como a distancia entre a origem dos sitemas de coordenadas step_1
e step_4 enquanto a largura dos degraus foi calculada como a média aritmética simples do

comprimento das linhas pertencentes ao plano dos degraus. Os dados sdo apresentados
nas tabelas2.Ile

Valor real | Valor estimado
Pitch com relagdo ao solo 37.5° 37.3°
Comprimento do plano formado pelas bordas | 122cm 122cm
Largura dos degraus 85cm T7cm

Tabela 2.1: Dimensdes da escada apresentada na figura m

Valor real | Valor estimado
Pitch com relacgdo ao solo 37.2° 37.2°
Comprimento do plano formado pelas bordas | 230cm 226cm
Largura dos degraus 80cm 78cm

Tabela 2.2: Dimensoes da escada apresentada na figura

Nota-se que conforme as bordas se afastam do sensor RGB-D, ha um aumento tanto
no nivel de ruido das medidas quanto na quantidade de pontos oclusos, de forma que a
uma certa distancia do sensor, ja ndo € possivel diferenciar bordas e linhas. Tal fato se
torna mais evidente na figura [2.15(a), visto a incapacidade do algoritmo de identificar

novas bordas dos degraus. E possivel associar a largura dos degraus medida nas tabelas
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(a) Nuvem de pontos original. (b) Detecc¢do de bordas.

. ————

R o e =
e N

(c) Detecgio e filtragem das linhas. (d) Ajuste do plano que passa pelos
pontos das linhas selecionadas.

e e

s AN
Step3

it 2"

i e
e e S
i Stop. 2

- e
e

camera_color] optical_frame

(e) Calculo do centréide de cada linha (f) Definicdo dos respectivos sistemas
pertencente ao plano detectado. de coordenadas.

Figura 2.14: Resultado da aplicacdo dos filtros propostos para detec¢do de uma escada
indoor.
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(a) Nuvem de pontos original. (b) Detecc¢do de bordas.

(c) Deteccio e filtragem das linhas. (d) Ajuste do plano que passa pelos
pontos das linhas selecionadas.

“step_1
camera_color | optical_frame

(e) Calculo do centréide de cada linha (f) Definicdo dos respectivos sistemas
pertencente ao plano detectado. de coordenadas.

Figura 2.15: Resultado da aplicacdo dos filtros propostos para detec¢do de uma escada
outdoor, mais extensa e ifngreme, com maior nimero de pontos oclusos.
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as respectivas figuras, ficando claro que ainda que bordas e linhas sejam detectadas de
forma correta, nem sempre os pontos estdo distribuidos de maneira uniforme. Portanto,

medidas absolutas de distancia e posi¢ao nao sao confidveis.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem para detec¢do e modelagem de escadas,
baseada em sensores 3D com cores. O algoritmo mostra-se robusto em posicionar os
sistemas de coordenadas nos locais desejados e orientados de forma coerente, além de
fornecer estimativas adicionais com um erro aceitdvel. Resultados experimentais com
desempenho satisfatério foram obtidos. Trabalhos futuros incluem diminuir o custo com-
putacional do pacote desenvolvido, além de agregar funcionalidades de localiza¢do, uma
vez que se os sistemas de coordenadas ao meio dos degraus € invariante ao longo das
iteragdes, a matriz de transformacao homogénea do robo para a escada é conhecida, dis-
ponibilizando a posi¢do e orientagdo do robd para outros fins, como navegacgado até o inicio

da escada sem necessidade de mais sensores, por exemplo.
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Capitulo 3

Controle dos bracos durante a

transposicao de escadas

Como mencionado anteriormente no texto, neste capitulo propde-se uma metodologia
para controlar bracos dianteiros e traseiros do robo durante a subida e descida de escadas.
A escada € simplificada por um plano inclinado e as for¢as normais de intera¢do no ponto
de contato entre esteira e degrau é considerada suficiente para impulsionar o robd sem
que ocorram escorregamentos. O robd € considerado equipado com um sensor capaz de
fornecer uma estimativa da orienta¢ao e a Unica premissa sobre conhecimento do terreno
€ o vetor normal ao plano composto pelas bordas dos degraus. Uma andlise da cinematica
diferencial do problema € feita, um controlador € proposto e ao final sdo apresentados
resultados experimentais e conclusao.

Considere o AATV apresentado na figura[3.1) com um meio de locomogao principal e
equipado com dois pares de bracos sobre esteiras, de modo que um par estd posicionado
a frente, e o outro na traseira do veiculo. Os bragos sdo ligados ao corpo por juntas de
revolucdo capazes de imediatamente convergir para uma dada velocidade de referéncia.
Seja {0} um sistema de coordenadas fixo, {i} com i =1,...,4 sistemas de coordenadas
ligados a cada uma das juntas do corpo e {r} um sistema de coordenadas posicionado no
centroide do robd. Nestes sistemas de coordenadas, setas vermelhas denotam a dire¢ao X
e as azuis a direcdo Z. Além disso, sejam Ky e h3 as respectivas alturas dos sistemas de
coordenadas 2 e 3 com respeito ao plano diretamente abaixo.

Na figura[3.1] pode-se notar que uma vez havendo o contato entre a ponta de um brago
(sistemas de coordenadas 1 e 4) e um plano, apenas uma condicd@o é necessdria para que a
respectiva esteira se adeque aquele plano. Uma propriedade bésica da geometria é: para
que uma reta pertenca a um plano, dois pontos na reta devem pertencer ao plano. Portanto,
uma abordagem para que um braco, como o traseiro se adeque ao plano diretamente
abaixo, dado que o sistema de coordenadas 1 estd em contato com este mesmo plano,
consiste em fazer com que o sistema de coordenadas 2 esteja a uma altura /1, igual ao raio

da roda. Obviamente, 0 mesmo se aplica aos bracos dianteiros. Logo, uma estratégia de
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Figura 3.1: A figura representa a transi¢do em sua primeira etapa i.e. 2 estd sobre o plano
anterior a escada.

controle pode ser formalizada como um problema de regulagdo das alturas /i, e h3 numa
dada altura h,, + atuando nas velocidades das juntas 2 e 3, i.e. 0, e 05 respectivamente.

Uma maneira intuitiva de modelar o sistema consiste em simplesmente interpretar o
robd apresentado na figura [3.1] como o manipulador de cadeia aberta com restrigao de
posicao da figura De acordo com a féormula de Gruebler [24]] o nimero de graus de
liberdade efetivo é

oQ

F=3(N-g)+Y fi=3, 3.1)
i=0

onde N = 3 ¢ o nimero de elos, g = 4 o nimero de juntas e f; o nimero de DoF da i-ésima
junta, com f; = {2,1,1,2}. Uma abordagem adequada para manipuladores com restri¢do
e nimero de DoF efetivo tal que o jacobiano das juntas ativas € inversivel, é reescrever a
velocidade angular das juntas passivas como combinacdo linear das ativas [16].

Desta forma, considere a formulagdo do problema como segue. Para um robd como
o da figura ¢ desejada uma estratégia de controle que gerencie os bracos de forma
autdbnoma durante a transposi¢do de escadas, dado que as unicas varidveis conhecidas
sdo: (1) a orientacdo do robd, (2) a posicdo angular das juntas e (3) o pitch da escada.

O método proposto divide o processo de transpor uma escada em duas etapas. A pri-
meira, referida no texto como transi¢ao no andar inferior € definida como todo momento
em que o robd estd na iminéncia de contato, ou em contato com dois planos, um sendo o
do andar inferior e outro sendo o plano da escada. A outra etapa € referida no texto como
transi¢ao no andar superior, e de forma similar, € definida como todo momento em que o
rob0 estd na iminéncia de contato, ou em contato com o plano do andar superior e o plano
da escada simultaneamente.

Na se¢do a seguir sao apresentadas a andlise da cinematica diferencial e a modelagem
do sistema na situacdo em que o robd se encontra com bracos apoiados em dois planos

diferentes. Posteriormente uma lei de controle geral é apresentada junto a resultados
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experimentais e conclusdo.

3.1 Cinematica diferencial

Embora exemplificado em uma situacao ideal, pode-se notar que durante transicao entre
dois planos, o robd da figura [3.1] pode ser genericamente interpretado como o manipula-
dor da figura A primeira junta tem dois DoF, uma vez que ativamente avanga com
velocidade v e rotaciona com velocidade ;. Segunda e terceira sdo juntas ativas de revo-
lucdo, girando com velocidades 6, e 65 respectivamente. A tltima junta é passiva e tem
outros dois DoF, uma vez que estd restrita a se mover sobre o plano e rotacionar passiva-
mente com velocidade 6,. O nimero de juntas atuadas nos deixa d4 a possibilidade de um
operador definir uma velocidade de avango enquanto a malha fechada atua posicionando
os bragos de forma apropriada.

Figura 3.2: Aproximacao do robd por um manipulador.

Considere a cadeia cinematica apresentada na figura[3.2]com bragos apoiados por dois
planos genéricos diferentes. Sejam z, e zy,, vetores normais aos planos imediatamente
abaixo dos sistemas de coordenadas 2 e 3 respectivamente, € X,, a dire¢do de avango do
sistema de coordenadas 1. Além disso, defina-se p;; a posi¢do de j relativa a i. Com base

nisso, note que o sistema de coordenadas 4 estd sujeito a uma restricdo do tipo

zp, poa—d =0, (3.2)
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onde, seguindo a cadeia cinematica
Poa = Po1 + ll R01 X + lz R02 X+ l3 R03 X.
Sabe-se que a derivada de (3.2)) no tempo é
2y, Pos = 0,

onde
Poa = Po1 + 9 p1201 + 9 p23 (01 +602) + 7 pag (61 + 602 +63)

e 7 = y x € a matriz anti-simétrica definida anteriormente no texto.

Entretanto

Po1 =V Xgy,

e ao substituir e (3.5) em (3.4), é possivel escrever

2y, (0%xa, + P p1261+ Jpo3 (01 +62) + J pag (61 + 62 +63)) = 0.

Definam-se as juntas ativas e passivas como

. . .7
b, = [92 93] .
Logo a equacdo (3.7) pode ser reescrita da seguinte forma
2l (vxo+9 (pra+pas+paa) 0y + 9 n 0=
s 0tY P12+t pP23+PpP3s)Up+y |P23+pPsa P3a|Va

e manipulada para chegar a relacao

onde J, e R3*1 ¢
Jp =1 (p12+p2s+psa)
eJ, eR3x2¢

Ja=7 [st + P34 P34] :

37

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



3.1.1 Modelo das alturas

Como visto anteriormente no texto, a proposta para transi¢ao suave entre os diferentes
planos na locomog¢do sobre escadas baseia-se no controle em malha fechada das alturas
dos sistemas de coordenadas 2 e 3 com relacdo ao plano diretamente abaixo. Na figura
seja a altura hy definida como

ha =z}, (Po2 - pos) (3.14)
e sua derivada no tempo
ha = 2y, Poa- (3.15)
Sabe-se que
Po2 = 0 Xay + 1 p1261. (3.16)
Substituindo (3.8), (3.T1) e (3.16) em (3.13)), € possivel concluir que
. z}, .
hz = _Zgzﬁplz T 3 (vxal +]a Ga). (317)
Zps J p

De forma anéloga, para h3 pode-se seguir o mesmo caminho. Seja /3 definida como

hs =z, (pos = pos) (3.18)
e sua derivada
3 = zp, pos- (3.19)
Sabe-se que
P03 =0 Xay + 17 1261 + 17 P23 (61 +62) (3.20)

e novamente substituindo (3.8)), (3.11)) e (3.20) em (3.19), chega-se em

T
. Z .
hs = Z%;B(Z)xal -y (Plz + p23) Z%"m]p (Z)xal +Ja Qa)

’ (3.21)

+7 [st O3><1] éa)-

Note que as equagdes e (3.21)) sdo as velocidades dos respectivos sistemas de
coordenadas. Apds alguma manipulagdo é possivel separar os temos que estdo relaciona-
dos a velocidade de avanco do robd v dos termos relativos a rotacdo das juntas ativas 6,.
Portanto, a equacgao pode ser reescrita como

hy=vy+]1 6, (3.22)
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onde

ZT
Uy = vzp2 Yp12 —— T ]p Xay, (3.23)
ZT
13 =z 0p e (3.24)
paJp
e a equagdo (3.21)) como
hs=v3+]16, (3.25)
onde
-T
P3
v3=0z! (nga -7 (p12+ p23) T—) Xa, (3.26)
Zp3 ]P
) T
T _ _ Zps
J5 = Z N [P23 03><1] (Plz + P23) —Ja - (3.27)
Zps ]P

Portanto, com (3.22)) e (3.25) pode-se reescrever o sistema como

H=V(0,v)+](8)6, (3.28)
onde
T
H:[h2 hg] ) (3.29)
T
V(©,0)=[v v3] (3.30)
€
]T
J(6) = [ ZT]- (3.31)
J5

3.2 Controle para gerenciamento dos bracos

Considere o sistema (3.28). Seja H, € IRZ uma altura de referéncia constante e o erro de

altura e definido como

e=H-H,. (3.32)
Sua derivada portanto €
é=H,
e logo
¢=V(6,0)+](6)6,. (3.33)

Deseja-se uma lei de controle por realimentagdo de estados de forma que a origem do
sistema em malha fechada seja assintoticamente estdvel sob as seguinte hipéteses: (A1) o

vetor de juntas ativas € a entrada do sistema, i.e. 0, = u; (A2) o termo V(6,v) é limitado;
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(A3) a matriz J(0) possui posto completo.

A lei de controle proposta é dada pela equacgdo
t
u:_]—l(V+kpe+kif0 e(T)dT), (3.34)

onde ky, k; e R>2 sdo matrizes positivas definidas.

Teorema 1. Considere o sistema (3.33), a lei de controle (3.34) e as hipdteses (A1-A3).

A origem do sistema em malha fechada é globalmente exponencialmente estdvel.

Prova 1. Em malha fechada, o termo integral proporciona uma dindmica de segunda
ordem

é+kpé+kie=0. (3.35)

Deste modo, a dindmica linear do erro (3.35)) € globalmente exponencialmente estdvel.

3.3 A maquina de estados para as transicoes

Durante as transi¢des, a tarefa principal dos bragos € puxar todo o corpo na dire¢dao da
superficie desejada. Enquanto ativo, o controlador proposto atua nos bragos promovendo
a regulacao em malha fechada das alturas /iy e 3 num valor £, #» 1gual ao raio das rodas
rw, de forma que ambas as esteiras se adequem as suas respectivas superficies. Tanto as
referidas alturas quanto a dire¢do de avanco do sistema de coordenadas 1 sdo funcdes dos
vetores normal e tangente do plano imediatamente abaixo. Como mencionado anterior-
mente no texto, apesar do uso das posi¢des cartesianas na cinemética diferencial, medidas
de posi¢do nao sio necessdrias. Assumindo o conhecimento do pitch do robd 6,, medido
por uma IMU, da posi¢ao angular das juntas 6, e 03 e do pitch da escada 65, as alturas
podem ser estimadas apenas seguindo a cadeia cinematica.

O gerenciamento do método de célculo das alturas, o Jacobiano e as dire¢cdes de proje-
¢do0 necessdrias na equacao ¢ feito por uma mdquina de estados finitos. Entretanto,
antes de apresentd-lo, na figura @ seja r¢ 0 raio da engrenagem posicionada na ponta

dos bracos.

3.3.1 Maquina de estados na transicao do andar inferior

No andar inferior, considere as varidveis para se mover ao longo da cadeia cinemética
91 = 01’ - 02 ’

94=91+92+93+95.
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Figura 3.3: Aproximacao do robd por um manipulador.

As direcoes e forma para calculo das alturas usadas na equagéo (3.34) sdo apresentadas
na tabela

State | zp, | Zp, | Xay hy h3
Ainf | 20 | 25, | X0 lysin(6y) + 74 ~I3sin(0y) + 74
Bing | zs; | zs; | X0 | —(Iasin(04 +03) +I3sin(6y) +7¢) | ~I3sin(0y) +7¢

i

Tabela 3.1: Tabela com as dire¢des de projecao e calculo das alturas na maquina de esta-
dos para o andar inferior.

A transigdo no andar inferior ¢ dividida em quatro estados da figura[3.4|que dependem
da posi¢do das juntas 1, 2 e 3 com relacdo ao inicio da escada s;. Considere o robd num
estado inicial Oj,s. Como na figura neste estado, supde-se o robod alinhado a escada,
afastado da mesma por uma distancia tal que os bracos dianteiros estejam na iminéncia de
tocar a borda do primeiro degrau. Enquanto em 0j,¢, a maquina de estados pode evoluir

apenas para o estado Aj,s por acdo direta do operador.

6.>0, 6,<0
operador v>0 v>0

8<6,-0206
v<0

6<6,—0
v<0

Figura 3.4: Maquina de estados finitos na transicao de entrada da escada.
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Figura 3.5: No estado 0 o rob6 se encontra sobre o piso inferior e alinhado a escada,
ligeiramente afastado do primeiro degrau, pronto para iniciar o processo de subida.

Em Aj, ¢, na figura uma malha fechada de controle mantém os bragos dianteiros
adequados ao plano da escada e os traseiros ao plano do andar inferior. Neste estado, a
maquina de estados pode evoluir para Bj,f uma vez que o pitch do robo torne-se superior
ao da escada i.e. 6, > 65 com v > 0, ou para Oj,r caso o pitch do robd se iguale ou torne-se

menor ao do andar inferior i.e. 8, <0 com v < 0.

Figura 3.6: No estado A;, ¢ os flippers dianteiros encontram-se apoiados na borda dos
degraus, ja sobre o plano da escada, enquanto os traseiros encontram-se no plano do
piso inferior. Na figura, o rob0 estd posicionado de forma ideal, com controle em malha
fechada movendo os bragos para que sigam em conformidade com os respectivos planos
a medida que avancga.

Em B, s, na figura embora os bracos traseiros mantenham-se apoiados sobre o
plano do andar inferior, a origem do sistema de coordenadas 2 estd sobre o plano da
escada. Portanto a altura /1, no caso € calculada com relagdo ao plano da escada, de forma
que o robd possa deslocar-se mantendo sua inclinacdo igual a da escada até a proxima
transicao de estado. Enquanto em B;,s a maquina de estados pode evoluir tanto para Naov
assim que ambos os bracgos estejam posicionados sobre um plano com 6, = —63 com v > 0,
quanto para Aj,r quando o pitch do robd torna-se menor que o da escada 6, < 65 — § (onde
¢ € uma pequena constante para adiantar ou atrasar a transi¢ao de estados) com v < 0.

No estado Nav, na figura|3.8} o robd encontra-se navegando inteiramente sobre a es-
cada. Tendo em vista o pressuposto de homogeneidade nas dimensdes dos degraus, em

tese, ndo hd necessidade de controle malha fechada para h; e h3, visto que como as alturas
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Figura 3.7: No estado Bj, ¢, embora o sistema de coordenadas 2 jd se encontre sobre o
plano da escada, note que o apoio do brago traseiro permanece sobre o plano do piso in-
ferior. A medida que avanca ambos os bracos movem-se de forma automdtica, mantendo
a inclinagdo do coincidente com a da escada, suavizando toda a etapa de transi¢do para
qualquer dos dois estados possiveis.

ndo variam com o avanco, basta posicionar os bracos de forma fixa, adequados ao plano
da escada. Como visto anteriormente no texto, ao navegar sobre a escada pequenas vari-
acdes no rumo podem aproximar o robo das laterais da escada. Portanto, a preocupagao
neste estado € controlar o rumo de forma a manter o robd em direcao ao fim da escada. A
literatura apresenta diversas abordagens que variam desde simples controladores propor-
cionais como em [27], [13] o LQR proposto em [[10] e outras estratégias para seguimento

de caminho.

Figura 3.8: No estado Nav, ja com as esteiras sobre uma superficie assumida plana, o
avanco deixa de causar alteracdes nas altura hip e h3. Restando apenas uma rotina para
manter o robd afastado das extremidades da escada durante a navegacao, discutida mais
afrente no texto.
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3.3.2 Maquina de estados na transicao do andar superior

Nesta transic@o, os bragos traseiros encontram-se apoiados no plano da escada enquanto
os dianteiros, no plano do andar superior. Portanto, os angulos da primeira e dltima juntas
sao redefinidos como

91 =97—92+65,

94291+92+93—95.

Na figura no andar superior perceba que a junta 1 se move sobre o plano da escada
com dire¢do de avango xs, enquanto o efetuador 4 estd restrito a se movimentar sobre o

plano do andar superior. De forma analoga a anterior, no piso superior hd uma subdivisao

(0}

Figura 3.9: Situagdo que correlaciona a distancia de 2 até o piso superior, /', ¢ a altura h3
a um breve apoio do casco sobre a borda do degrau.

em outras quatro estados da figura|3.10} que neste caso, além de dependerem da posi¢ao
das juntas 1, 2 e 3 com relacdo ao final da escada s., dependem também da condi¢do de
seguranca adicional mencionada mais a frente no texto. As dire¢des e forma para célculo

das alturas usadas na equacdo (3.34) sdo apresentadas na tabela[3.2]

State | zp, | Zp; | Xay hy h3
Asup | Zs;, | 20 | X5 lysin(6y) +7¢ ~l3sin(0y) + 74
Bsup | zo | 20 | Xs5; | ~(lasin(64+63) +13s8in(04) +7¢) | ~I3sin(04) +7¢

Tabela 3.2: Tabela com as dire¢des de projecao e calculo das alturas na maquina de esta-
dos para o andar superior.

No estado Nav, na figura|3.11} o robd encontra-se alinhado ao espelho dos degraus,
posicionado sobre a linha média entre as extremidades laterais, com o sistema de coor-
denadas 2 sobre o plano da escada e 3 arbitrariamente préximo de s,. Nesta transicao,

o robd eventualmente encontra uma situacdo onde os bracos dianteiros perdem o contato
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4>0
operador v>0 operador

6>60+0

v<0 <9

v<0

Figura 3.10: Mdquina de estados finitos na transi¢do de saida da escada.

com a superficie do andar superior. A transi¢do para o estado Agyp se dd do plano da

escada em direcdo ao andar superior e ocorre por uma acdo do operador.

[

Figura 3.11: Mdaquina de estados finitos na transi¢do no piso superior.

No estado Agyp, na figura uma malha fechada de controle mantém os bracos
dianteiros adequados ao plano do andar superior e os traseiros sobre o plano da escada,
modificando a inclinagcdo do robd até que esta convirja para a mesma do andar superior
no caso da subida, ou do plano da escada na descida. Enquanto neste estado, a maquina
de estados pode evoluir para By, uma vez que o pitch do rob6 coincida ou torne-se maior
que do andar superior i.e. 8, > 0 com v > 0, ou para Nav caso coincida com o da escada
0, >0;+06comuov<0.

A figura |3.13| evidencia uma situagdo onde o robd se apoia em um ponto no ultimo
degrau da escada. Seja I, o comprimento total do segundo elo, Iy; o comprimento do
segundo elo antes do ponto de contato e lp3 0 comprimento restante apds o ponto de

contato. Seja dj, a distincia entre a linha média do rob6 e seu fundo, 605 a inclinagao da
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Figura 3.12: Méquina de estados finitos na transi¢do de saida da escada.

escada e 6, a do robd. Definam-se as distincias auxiliares

dh
r_ L
hy =t cos (0s — 6,) (3.36)
© d
/I _ _ h
Wy =hy - o o (3.37)

o,

Figura 3.13: Uma distancia 6 pequena caracteriza eminéncia de colisdo entre o fundo do
robo e a borda do ultimo degrau. Na figura esquematica a direita é possivel estabelecer
uma relacdo trigonométrica que deve ser satisfeita para que o valor § seja sempre positivo,
evitando-se portanto a colisdo.
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Sabe-se que

lz = 122 + 123 (338)
onde
hy
Ipp= ——=—— i
e
hl
g = —>—. (3.40)
sin 6,
Substituindo (3.39) e (3.40) em (3.38) tem-se
h/ hl
I = 2 + 2 (3.41)

27 sin (6s—-6,) sinf,

Escrevendo h; em fungdo de h3 com finalidade de determinar o valor de altura para que o

contato ocorra, chega-se cm

o
cos (6; - 6;)

hl

hy = (12 - —2_|sin(6s-6,) + (3.42)
sin 6,

Portanto, é possivel escolher uma combinagdo de hy e h3 tal que o corpo mantenha-se

acima da borda, livre de colisdes. Desta forma, no estado As,, mantém-se a regulagio

de ambas as alturas em malha fechada num valor igual 75, como na abordagem anterior,

adicionando a condicao

/

h >z—h3 in (6s - 6,) +
2ef 7\ 27 Ging, | O VT

r

_ i
cos (65— 6,)

(3.43)

que deve ser respeitada durante todo o processo. Na proximidade de desrespeitar a condi-
¢do, incrementa-se f1p ; por um pequeno valor A, levantando a traseira e afastado o fundo
da colisdo.

Em Bg,p, figura[3.14] movendo-se na dire¢do do andar superior, quando nd iminén-
cia da transi¢do entre a junta 2 e o andar superior, hd a necessidade de ajustar os bracos
mantendo o rob0 na inclinag@o equivalente a do andar, garantindo que traseira nao levante
devido o movimento de avanco. Este estado tem duracdo relativamente curta, visto que o
robd estd praticamente fora da escada, tendo o papel apenas de afastar o robd de forma
segura. Em Bgy, a mdquina de estados pode apenas evoluir Ogyp por intervengdo do opera-
dor, completando a subida. Uma vez em Ogyp 0 robd pode inciar a decida posicionando os
bracos levemente abaixados, avancando lentamente em direcdo a escada até que comege

a inclinar com 6, < 0.
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Figura 3.14: Mdaquina de estados finitos na transi¢ao de saida da escada.

3.4 Resultados experimentais

Para a andlise de desempenho do método proposto, o algoritmo foi implementado para o
robo Rosi, apresentado na introducdo. Durante os experimentos, a orientagdo do robo foi
obtida através da IMU embarcada e os experimentos foram conduzidos em duas escadas
com diferentes niveis de dificuldade. No experimento, o robd foi deixado sobre rodas, no
estado 0, alinhado as escadas e afastado do primeiro degrau por uma distancia de apro-
ximadamente 20cm. Com um comando externo, o robd inicia seu avango em direcao ao
andar superior com velocidade constante e bragcos controlados de forma autdonoma através
da lei de controle (3.34) tanto na subida quanto descida. Como mencionado anterior-
mente no texto, a convergéncia do erro de alturas para zero implica que ambas as esteiras
estdo adequadas a suas respectivas superficies imediatamente abaixo. Desta forma, serdo
apresentados os graficos de convergéncia dos erros de altura junto ao grafico do pitch do
veiculo, que eventualmente ao final de cada etapa deverd convergir para o pitch da escada
ou para zero.

As figuras[3.15]e[3.16|mostram sequéncias de imagens e convergéncia do erro de altura
durante a subida da primeira escada. Relativamente curta com apenas 2.1m, possui incli-
nacdo de aproximadamente 30°, piso e espelho de medidas iguais a 300mm e 170mm,
respectivamente. Sua menor inclinagdo diminui a componente do peso na direcdo tan-
gente ao plano da escada, proporcionando melhores condi¢des de tragdo e diminuindo
escorregamento e perda de pontos suporte.

J4 a segunda escada, com 4.1m de comprimento, inclina¢do de aproximadamente 40°,
piso e espelho de medidas iguais a 230mm e 180mm, esta escada apresenta maiores com-
plicacdes. Além da maior inclinagdo, a borda dos degraus onde se apoiam as esteiras tem
superficies mais lisas € com maior raio de curvatura, prejudicando a tracdo, tornando-a
mais dificil que a primeira. Em funcdo de seu maior comprimento, a escada apresentada

nesta secdo permite uma melhor compreensao das manobras realizadas pelos bracos tanto
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e(t) [m]

03+
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04 f
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(g) Erro de altura (h) Convergéncia do pitch

Figura 3.15: A sequéncia de imagens durante a transi¢do para plano da escada, comeg¢ando
no andar inferior (a) e terminando sobre a escada (f). Os graficos mostram a convergéncia
do erro de altura e pitch do robd apesar das perturbacdes como escorregamento e perda
dos pontos de suporte. E possivel notar um comportamento quase linear na convergéncia
do pitch do robd para o mesmo da escada.

na subida quanto descida. As figuras [3.17]e [3.18 apresentam os resultados para a subida
enquanto e[3.19)para a descida.

Nos resultados apresentados para os erros de alturas, podem-se notar pequenos so-
bressaltos que se derivam da mdquina de estados proposta. Na metodologia apresentada,

tanto o cdlculo das alturas quanto as dire¢des de projecdo na lei de controle variam em
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(g) Erro de altura (h) Convergéncia do pitch

Figura 3.16: Ao final da escada, na iminéncia da chegada ao andar superior (a) os bragos
dianteiros estdao dispostos como se ainda estivessem sobre o plano da escada. A falta de
contato entre a ponta dos bragos e o plano viola a hipétese feita para o célculo das alturas
hy e h3, causando uma resposta peculiar nos erro de altura em um primeiro momento.
Entretanto, o método proposto se prova eficaz em manter os erros de altura em zero e a
convergéncia do pitch de forma suave.

funcdo do estado atual da maquina de estados, de forma que durante os eventos de transi-

¢do, uma pequena perturbagdo é esperada. Entretanto, seus efeitos se mostram pequenos,

sem comprometer a transposi¢cao de escadas, seja na subida ou descida. Ja nos resultados

50



para convergéncia do pitch para os valores apropriados, a metodologia proposta se mostra
eficaz em todos os resultados apresentados com excegdo da figura[3.19] Nesta etapa, com
bragos traseiros apoiados sobre o plano da escada e dianteiros sobre o andar superior, a
regulacdo das alturas nos valores discutidos anteriormente faz com que o pitch do robo
supere o da escada por um fator limitante J, usado como evento de transicdo de estados,

sinalizando que deve-se ir para o estado de navegacao.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma nova estratégia para modelar um AATV durante o
processo de subida de escadas. Uma lei de controle por realimentacido de estados foi
proposta para gerenciamento automdtico dos bracos com propriedades de estabilidade
e convergéncia do erro de altura para zero. Resultados experimentais validam tanto a
modelagem proposta quanto a lei de controle. Usando esta metodologia, o robd mostrou-
se capaz de continuamente ajustar os bragos as respectivas superficies diretamente abaixo.
Apesar de pequenos desvios causados pela diferenca no método de célculo das alturas em
diferentes estados, o termo integral foi capaz de manter o erro de altura em zero apesar do
movimento de avango constante, escorregamento das esteiras e perda de pontos suporte.
Para transi¢des ainda mais suaves, melhorar a qualidade da estimativa das alturas € um
ponto a melhorar. Apesar da abordagem ter sido desenvolvida num contexto de subida de
escadas, ele pode ser generalizado para transposi¢do de outros obstdculos com minimas

mudancas.

51



0.1 |

-0.1 ¢

e(t) [rT]]

031
04

05 | E ~
40k

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5

I I I I I
10 15 20 25 30 35 40

t[sec] t[sec]
(k) Erro de altura. (1) Convergéncia do pitch.

Figura 3.17: Convergéncia do erro de alturas e pitch durante a transi¢do do andar inferior
para o plano da escada.
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e(t) [m]
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(g) Erro de altura. (h) Convergéncia do pitch.

Figura 3.18: Convergéncia do erro de alturas e pitch durante a transi¢cdo do plano da
escada para o andar superior. Neste caso, diante da impossibilidade de sair completamente
da escada por falta de espaco, o robd apenas se mantém-se parcialmente sobre o andar

superior.
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(g) Erro de altura. (h) Convergéncia do pitch.

Figura 3.19: Convergéncia do erro de alturas e pitch durante a transicdo do andar superior
para o plano da escada. A convergéncia do pitch do robd ndo acontece em um primeiro
momento. Maiores detalhes serdo apresentados ao final desta secao.
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Figura 3.20: Convergéncia do erro de alturas e pitch durante a transi¢do do plano da
escada para o andar inferior, finalizando todo o processo de subida e descida.
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Capitulo 4
Controle para seguimento de caminho

A estratégia para seguimento de caminho proposta € baseada em [35]], onde o caminho é
entendido como a curva de nivel formada na intersec@o entre duas funcdes objetivo @1 e
®,, como na Se¢do 3.2 deste texto. Aqui o caminho S € interpretado com um segmento
de curva no plano XY de um sistema de coordenadas qualquer. Desta forma, o caminho
pode ser definido como S = {(x,y) | D(x,y) = 0} onde ®(x,y) € a fun¢do cuja curva de
nivel quando z = 0 € o caminho desejado. Uma estratégia para fazer com que um robd
siga um caminho consiste em fazer com que sua posi¢do p satisfazer uma restri¢ao do
tipo ®(p) = 0, uma vez que para todo p ¢ S, P(p) # 0.

Na figura 4.1 considere um rob6 cinemadtico modelado pelo sistema de equagdes di-

ferenciais
X cos(¢p) O
v
y|=|sin(¢) 0 [ ] 4.1)
é 0 1

onde (x,y) é a posigdo cartesiana do robd no plano, ¢ é o angulo de rumo e v e w sdo

respectivamente as velocidades linear e angular. Portanto, seja po, = [x y]T a posicao
cartesiana do robd no plano XY Para este robd, é desejado uma estratégia de controle
que leve uma fungdo objetivo ®(po,) para zero, fazendo-o seguir o caminho na correta
direcdo de movimentagdo.
Seja
®:R?> > R" (4.2)

uma fungio real de classe C!, multivalorada ou escalar. Sabe-se que sua derivada no

tempo €
®=vE por (4.3)
onde
vh=[42 4] (4.4)
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Figura 4.1: Na figura, o caminho desejado € a linha tracejada, formada pela curva de nivel
quando ®(pg,) = x% +y? — d? = 0. Na posigdo retratada, ®(pg,) # 0 e o controlador estd
empurrando o robd para o caminho desejado.

Por = U Xr.

Note que no plano XY, a equagdo Vg Te = 0 € suficiente para o a determinagdo do vetor
tangente

3-[% %] 0

e do angulo entre o gradiente e o eixo xq

T
¢ = tan~! (ﬂ) . (4.6)

A equagdo (4.3) pode ser reescrita pela definicdo do produto interno entre vetores

como

& =0 |V %l cos(¢—(¢s+§)). @.7)

Deste modo, considere o erro de orientagdo

ep=¢-ps. (4.8)
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Substituindo em e sabendo que || x| = 1 pode-se reescrever como
® = 0| Vol sin(ep). (4.9)
Da equagio (4.§), tem-se que a a derivada do erro de orienta¢do no tempo é
p =P —os, (4.10)

onde da equagdo (4.1)) ¢ = w e ¢s pode ser obtida analiticamente diferenciando a equagio

(4.6) com relagdo ao tempo. Sabe-se que

. 1 d (To,
= — 4.11
1+ (T u )
Dx
© dT,

@ Ty,

a To, _ —r Lo~ To, 7* (4.12)

dt Tq)x Téx . .

Entretanto, note que

iTe. ddd d do (dvq>)T.
== = Or

S it i 4 4.13
dt  dtdy dy dt dy +13)
© T
dlo, ddo_ dd®_ (dve) . (4.14)
dt ~ dtdx dxdt  \dx ] " '
onde
dve ! ddd 4o
e
dve)' Pd  d do
( dx ) ) [W ﬁﬁ] (10
Substituindo as equagoes (#.13) e @.14) em (4.12)), é possivel concluir que
dt \ To, orlde Ty | T2 T,
onde Hg é a matriz Hessina de ®, definida como
He = |42 o] (4.18)

58



Deste modo, substituindo #.17) em {.11]), chega-se a conclusdo que

pOr Hq’ Tq’

(4.19)
| To

‘155:

Portanto, por (4.9), @.19) e (4.1)), pode-se finalmente reescrever a dinAmica do sistema

como

& = 0| Vol sin(ep)
pOr Hq> Tq;. ’ (420)
—_—— + W
| T

de forma que a fun¢ado objetivo @ pode ser entendida como uma distincia entre o robo e

o caminho desejado e ey 0 erro de orientagdo entre o robd e a tangente do caminho.

4.1 Controle para seguimento de caminho

O objetivo do controlador proposto é fazer com que o robd siga um caminho S, como
definido no inicio do capitulo, usando a velocidade angular do robd, w, como a entrada.
Isto é: achar uma lei de controle por realimentagdo de estados, tal que o sistema (4 em
malha fechada tenha garantidas propriedades de estabilidade e convergéncia dos estados

(P, ep) para zero. Deste modo, considere as seguintes premissas:

* (A1) A velocidade de avanco v(t) é uma fung@o conhecida tal que |v(t)| > 0;
* (A2) A funcdo objetivo @ é tal que |V | # 0 VP * 0;

* (A3) A entrada u € a velocidade angular do robd i.e u = w.

A lei de controle proposta € dada pela seguinte equacao

H sin (e
u=- M_kqupnvcpn (e)

—kye (4.21)
pee
| To
onde (kg, kp) sdo constantes positivas. A andlise de estabilidade € feita a seguir.

Teorema 2. Considere o sistema ({#.20), as premissas (AI1-A3) e a lei de controle proposta

em ({.21). A origem do sistema em malha fechada é assintoticamente estdvel para a
regido D = {(CID, 64,) € IRZ}.

Prova 2. Considere a seguinte fungdo de Lyapunov

2V = kg @ + ey,
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positiva definida em todo o espaco de estados. Sua derivada no tempo é dada por
V = kgq>d)+€¢é¢.

Portanto, segue que
V =kev® Vo sin(eg) +eg 1. (4.22)

Ao substituir as equagoes (4.21) em ({.22)) chega-se a conclusdo que
V = —kpeg <0 (4.23)

em toda a regido D.

Note que o sistema em malha fechada é

& =0|7o| sin(ey)

sin(ey) : (4.24)

€

Uma vez que V é continuamente diferencidvel, positiva definida, radialmente ilimi-
tada e V < 0 ao longo de toda a regido em andlise, pelo Principio da Invaridncia de
LaSalle [20], todas as trajetérias convergem para o maior conjunto invariante () em
Q= {(CID,e4>) V= O} = {(q),e¢) Dep = O}. Entretanto, em () tem-se que ey = 0 = .
Além disso, para que V se mantenha em Q) é necessdrio que ép = 0. Uma vez que kg
é uma constante positiva, e que de acordo com as premissas, v(t) é diferente de zero,

w =1 quando ey — 0 ¢||Vo| # 0 para @ # 0, tem-se que @ = 0. Portanto, o iinico
ponto no conjunto Q) é a origem {(QD, e(p) = 0}, que ¢é globalmente assintoticamente es-

tavel. Desta forma, para toda condicdo inicial {(q)(to),e¢(t0)) € D} as varidveis de

estado eventualmente convergem para (0,0).

4.1.1 Resultados preliminares

Para validar a estratégia proposta para seguimento de caminho, a lei de controle foi im-
plementada e resultados experimentais foram gerados com um robd mével sobre esteiras
chamado Diane, predecessor da Rosi. A posicao e rumo foram ambos estimados através
de um sensor laser Velodyne VLP-16 e do pacote Hector Slam implementado em ROS.
Uma fun¢do polinomial de quarto grau foi selecionada como caminho, de forma que

a fungdo objetivo é f : R? > R

4
O(x,y) =y f(x)=y- ) apxb,
k=1
onde a; = 3.5556, a; = -2.9630, a3z = 0.7901 e a4 = —0.0658. Note que a primeira e
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segunda derivadas de f em funcdo de x podem ser calculadas de forma analitica. As si-
mulagdes foram feitas usando o sistema de equagdes diferenciais em (4.20). Nesta secao,
resultados experimentais e simulados sdo apresentados juntos no mesmo grafico na figura
4.2

Path following

1.4 T T T T
. = = = -simulation P
12 /\ experiment 1
h / reference path
| \ \ |
\ \
0.8 - \ \
\
— A /
E 06 \ / J
= /
s / \
\ /
0.4 \ / 1
\
\ / \
/
02 / k
\ /
or > 4
0.2 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6
X[m]
(a)
; Obijective function ®
simulation
experiment
0.8 .
0.6 1 .
E o4t :
=
0.2 4
Or Raa =~ S
02 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
tls]
Control input
0.4 T T T
simulation
03F experiment | |

wlrad/s]

0 10 20 30 40 50 60 70
tls]

(©

Figura 4.2: Resultados para o controlador proposto.
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4.2 Parametrizacao do caminho para subida de escadas

Como o objetivo € manter o robd posicionado ao centro da escada, o caminho mais sim-
ples para a implementac@o consiste em uma reta do tipo ax + by + ¢ = 0. Na figura
o caminho mais adequado é composto pela reta que intercepta as origens de ambos os
sistemas de coordenadas {s;} e {s.}. Note ainda, que o caminho em questdo pode ser
parametrizado pela equagdo

D(x,y) =Y, (4.25)

uma vez que basta apenas manter-se sobre o €ixo xs,. Caminhos parametrizados por equa-
coes como (4.25) respeitam a premissa (A2), visto que o gradiente Vg € vetor unitdrio e

constante. Além disso, 0 mesmo acontece com o vetor tangente T, de forma que o termo

¢s da equagdo (4.20) € nulo.

Figura 4.3: O caminho desejado, uma reta entre a origem dos sistemas de coordenadas
{si} e {s¢} € parametrizado pela equacdo y = 0.
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Capitulo 5
Conclusoes gerais

Neste trabalho foram apresentadas metodologias para detec¢io e gerenciamento automa-
tico dos bracos durante a transposicao de escadas para robds do tipo AATV equipados
apenas com uma IMU e um sensor RGB-D.

A estratégia de gerenciamento dos bracos de forma continua parece ser um ponto
faltante na literatura, visto que trabalhos publicados recentemente, ou necessitam de um
modelo demasiadamente rico do terreno, ou se assentam em solucdes inventivas e empi-
ricas. A solugdo apresentada nesta dissertacdo utiliza apenas conceitos bem fundamentos
da cinemadtica de manipuladores junto a um simples controlador PI, somente sendo ne-
cessdrios o inicio da escada, o fim e o vetor normal ao plano composto pelas bordas.
Resultados experimentais validam a abordagem e mostram que o controlador proposto
foi capaz de adequar os bragos aos respectivos planos e gerenciar as transi¢des de forma
autdbnoma tanto na subida quanto na descida. Apesar da complexidade da interacdo entre
o rob0 e a escada, as simplificacdes feitas acerca dos pontos de contato entre as esteiras e
os degraus se mostram validas desde que haja multiplos pontos de suporte.

A detec¢ao e modelagem de escadas apresentada neste trabalho também mostraram-
se eficientes sobretudo ao modelar escadas de dimensdes pequenas ou medianas. Numa
escada de maiores dimensdes, como a segunda dos resultados experimentais, a oclusdao
de pontos em funcdo da altura baixa dos AATVs e o alto nivel de ruido dificultam a
identificacdo dos degraus mais afastados, ainda que a modelagem da escada ndo seja
comprometida. Muito embora este trabalho ndo tenha evoluido a tal ponto, a detec¢do
dos sistemas de coordenadas posicionados nas bordas dos degraus pode ser aprimorada
para que sirva como uma fonte da matriz de transformacdo homogénea entre o sistema de
coordenadas do respectivo AATV e a escada, podendo ser utilizada junto a um EKF para
navegacao, sem uso de mais sensores.

Ainda que ndo tenha sido abordado, o controle para navegacdo sobre escadas é um
consenso na literatura de subida de escadas, sendo complementar a estratégia de gerenci-
amento dos bragos. Para AATVs, normalmente o terreno sobre a escada € assumido como

um plano que intercepta as bordas dos degraus. Assume-se também a homogeneidade na
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distribui¢do da forca de contato entre as esteiras e o plano imediatamente abaixo. Resul-
tados experimentais mostram que a simplificacao € vélida, embora pequenos distirbios
no rumo ocorram em funcao da interacdo entre esteiras e bordas. Ao avangar, variagdes
no rumo, mesmo que corrigidas posteriormente, sdo invariavelmente responsaveis por

aproximar o robd das extremidades laterais da escada.

5.1 Trabalhos futuros

Esta dissertacdo propds uma metodologia para gerenciamento dos bracos durante a tran-
sicdo entre os planos dos andares superior e inferior € o plano da escada. Entretanto,
como Visto anteriormente, uma vez sobre a escada o controle do rumo para que o robd
se mantenha afastado das bordas é imperativo. Dado que o problema de localizacio es-
teja resolvido, o conhecimento prévio dos sistemas de coordenadas ao inicio e ao fim da
escada pode ser usado para parametrizacdo de um caminho entre os dois.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é a implementacdo de um controle para segui-
mento de caminho que mantenha o rob6 sobre a reta entre os sistemas de coordenadas
ao inicio e fim da escada, equidistante das extremidades e apontado na direcao correta de

subida durante toda a navegacao entre os dois referidos sistemas de coordenadas.
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