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RESUMO

Este projeto busca realizar um estudo de areas da robdética, controle e visdo computacional apli-
cadas a robdtica cooperativa. Primeiramente é proposta, levando em conta o desafio da RoboCup
2016, a implementagdo de um framework para comunicacdo de robos a partir de técnicas de visdo
computacional, tirando, portanto, a necessidade de se criar uma arquitetura para redes. Em uma
segunda parte, este projeto se expande em métodos de controle cooperativo entre robos, principal-
mente utilizando a matematica dos quatérnios duais para a implementagdo do espaco cooperativo
dual. Desse modo, utilizando-se a plataforma NAO, que se caracteriza como uma plataforma subatu-
ada, foram exploradas técnicas de controle, utilizando o espaco nulo, espaco cooperativo, diferentes
tipos de Jacobianas e métodos para se evitar singularidades e limites de juntas. Finalmente, o projeto
se completou por uma validagdo fisica e em simulacdo tanto dos métodos de cooperacdo quanto dos

métodos de comunicagdo visual.

ABSTRACT

This project aims to study different areas of robotics, such as the kinematic representation of ma-
nipulators, control theory and computer vision all applied to cooperative robotics. The first goal of this
work is, taking into account a scenario proposed for the technical challenge of the 2016 RoboCup,
to create a framework for the communication of two robots without the use of wireless networks.
Aiming to expand on the idea that robots may not only communicate, but also cooperate on many
different tasks, this project explores methods for control and cooperation based on movement de-
scription given by unit dual quaternions. In this way, by making use of the humanoid platform, NAO,
with its underactuated manipulators, many control techniques were studied, such as the null space
optimization, dual cooperative task space, different Jacobians and methods for singularity and joint
limits avoidance. Finally, this project was completed by a physical and simulated validation of both

the cooperation and communication methods.
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1 INTRODUCAO

“No sensible decision can be made any longer without

taking into account not only the world as it is, but the world as it will be”

Isaac Asimov

A robética é definida como a ciéncia de se perceber e manipular o mundo através de dispositivos
mecanicos controlados por computadores. Em outras palavras, robds sdo agentes que utilizam al-
guma forma de sensoriamento para receber informagdes acerca do mundo ao seu redor e a partir de
tais informagdes conseguem realizar uma vasta gama de atividades, como planejar e mapear rotas e

movimentos, manipular objetos ou até mesmo interagir com outros agentes (pessoas ou robos) [7, 1].

Historicamente, pode-se retragar o termo robd para a peca Rossum’s Universal Robots, do autor
checo Karel Capek, em que mdquinas de aparéncia humanoide eram usadas como forca de trabalho.
Notavelmente, novelistas e artistas do dltimo século se apegaram a ideia introduzida por Capek e
rob0s passaram ser uma das imagens mais caracteristicas da ficcdo cientifica, afinal, quem ndo se
lembra da adordvel ROSE, no desenho infantil Os Jetsons, ou do R2D2 de Guerra nas Estrelas? De
Asimov a Kubrick a robética passou a fazer parte do imagindrio de uma sociedade que muitas vezes

ainda ndo percebeu que o futuro em que maquinas e humanos convivem e cooperam ja é realidade.

Inicialmente, robds foram criados como agentes a atuarem em ambientes industriais, muitas
vezes executando tarefas repetitivas e de baixa complexidade. Entretanto, com o desenvolvimento
da mecanica, eletrOnica e de campos como cibernética e controle as fabricas perderam a exclusivi-

dade nesse campo e a robdtica foi para hospitais, para a vida doméstica e até mesmo para o espago![8]

Hoje se vé um notdvel desenvolvimento na robdtica e em areas correlatas — teoria de controle
moderno, sensores de alta precisdo, computadores com grandes capacidades de processamento sao s
algumas das tecnologias que permitiram que a robdtica atingisse novos patamares. A Fig. 1.1, por

exemplo, mostra algumas das diversas subdivisdes que a robética pode assumir.
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Fig. 1.1: Algumas subdivisdes da robdtica

Estes diferentes tipos de robds podem realizar as mais variadas tarefas e, intimamente ligadas a
estas tarefas, tem-se a atuacdo de controladores. Controladores podem ser modelados por diversas
técnicas, assim como as variaveis a serem controladas. Na robdtica é muito comum se controlar a
pose e a trajetéria de efetuadores utilizando modelos matematicos e, dentre os meios de se realizar
o modelamento, tem-se a descri¢do algébrica de estruturas conhecidas como quatérnios duais, em
particular quatérnios duais unitdrios [2, 6]. Tais estruturas fazem parte da dlgebra de Clifford, en-
globando os conceitos de quatérnios e de nimeros duais, de modo que possuem oito dimensdes e sdo
capazes de descrever de maneira acoplada tanto um movimento de translacdo quanto de rotagdo no

espaco tridimensional, evitando problemas com singularidades como o Bloqueio do Cardan'.

Ainda pensando em como a robdtica se insere na sociedade, pode-se notar a necessidade de robds
cooperarem com seres humanos ou entre si. Tarefas como manipular objetos podem ser facilitadas
quando multiplos agentes trabalham em conjunto. Assim, introduz-se a técnica de controle no espaco
cooperativo, no qual o controle nio € aplicado diretamente no efetuador de um robd, mas sim no es-
paco dividido entre os agentes em questdo. Esse conceito pode ser expandido para espaco cooperativo

dual quando aplicado a descri¢cdes com quatérnios duais [2, 6].

Finalmente, remetendo-se novamente a Fig. 1.1, nota-se que hd uma subdivisdo da robdtica
movel que leva aos robds humanoides. Estes sdo robos bipedes de aparéncia antropomoérfica, que,
dado um mundo construido por humanos, tem grande facilidade de atuacdo e adaptacdo ainda que as

tecnologias nessa drea ainda estejam em desenvolvimento.

Assim, o presente trabalho se propde juntar os diversos conceitos introduzidos nesta secio e criar
uma estrutura em que robos humanoides consigam atuar em conjunto na realizacdo de uma tarefa.
Para a modelagem do problema, a movimentacao dos efetuadores é descrita a partir da matemadtica dos
quatérnios duais e utiliza controladores no espaco cooperativo. Além disso, foi proposto um método
de comunicacdo que ndo utilize uma rede sem fio, mas em seu lugar um método de comunicacio

visual.

'Bastante conhecida pelo seu nome em inglés, Gimbal Lock. Ocorre quando existem trés eixos de rotacio que se
alinham fazendo com que se perca um grau de liberdade. Um exemplo famoso de problema com o Bloqueio de Cardan
ocorreu na missao lunar Apollo 11 [9].



1.1 MOTIVACAO

A robdética cooperativa se mostra necessaria a partir do momento que um agente sozinho nio
consegue realizar uma tarefa. Por exemplo, a manipulacdo de objetos com um unico brago pode
ser complicada dadas as dimensdes do mesmo — objetos muito grandes em que s6 hd um ponto
de apoio em sua extremidade podem se partir. Outra necessidade de cooperagdo entre agentes é na
manipulagdo fina de um objeto, em que é muito mais fécil controlar sua direcdo, por exemplo, com

os dois bragos de um humanoide.

Motiva-se também a necessidade de controladores em espacgo cooperativo quando robos realizam
tarefas em conjunto com seres humanos, nesse cendrio é preciso controlar a posi¢do do objeto, além
de ser interessante criar métodos de comunicagdo em que nao se precise de uma estrutura de rede.
Seres humanos, assim como alguns dispositivos mecanicos, ndo conseguem se conectar a alguma

rede.

1.1.1 RoboCup

Ainda no cendrio de cooperagdo entre robds, tém-se diversos eventos que visam promover avangos

na area, dentre eles pode-se destacar a RoboCup.

O evento, que surgiu na década de 1990, tem como objetivo geral o desenvolvimento de um
time de futebol formado por robds e que seja capaz de competir e vencer um time de seres humanos
em uma partida oficial da FIFA. Desse modo, a competi¢do engloba diversas categorias que pro-
movem diferentes desafios, como por exemplo, desenvolvimento de movimentos estaveis, construcao
de plataformas robustas, percepc¢do de features do campo, localizagdo e mapeamento simultdneos ou

desenvolvimento e planejamento de comportamentos autdbnomos complexos.

Visando uma aproximagdo com o mundo real, o futebol se prova um experimento rico o suficiente
para fomentar avangos nas pesquisas em robética que buscam uma maior aplicabilidade pratica. De
fato, pode-se caracterizar a partida como um fragmento do mundo real, visto que jogadores podem
ser definidos como agentes situados em um ambiente sobre o qual estdo programados para atuar. As-
sim observa-se que dentro de um time tais agentes devem tanto cooperar quanto competir entre si, o
ambiente € dindmico e ndo completamente previsivel, mesmo que todas as varidveis sejam conheci-
das, € possivel realizar uma avaliagdo objetiva da atuacdo do robo por meio do placar das partidas e
fatores aleatdrios podem ser desconsiderados, visto que os experimentos pode ser repetidos diversas

vezes[10].

Dentro da RoboCup, pode-se enquadrar este trabalho na categoria SPL (Standard Platform League).
Nesta categoria € utilizada uma plataforma pré-definida, o NAO, da Aldebaran Robotics, nao havendo,
portanto, preocupagdes com a fabricagdo mecanica do robd. Desse modo, é muito maior o foco no
desenvolvimento de rotinas para o comportamento e coordenacio entre os robds, fazendo com que,
cada vez mais, o jogo se assemelhe a uma partida de futebol jogada por humanos. Com esse intuito a
cada ano sdo propostos novos desafios que tornam o cendrio mais realista: partidas outdoor e deteccao

de apitos sendo alguns exemplos [11].

Em 2016 a SPL Robocup prop6s o desafio “no wifi challenge”. Durante as partidas tradicionais da



RoboCup a coordenacio de robds de um mesmo time € feita através do envio de pacotes de dados via
uma rede Wifi, entretanto, nem sempre hd a possibilidade de se criar esta rede e, portanto, € proposto
que se criem protocolos para a comunicagdo sem o uso de uma estrutura de redes, via gestos ou sons.
Novamente, podemos enquadrar tal desafio no objetivo geral de tornar a partida mais parecida com o
mundo real: a comunicagdo feita por seres humanos € feita através de gestos e sons, assim, deseja-se

que os robds interajam com outros agentes da mesma maneira.

1.1.1.1 Desafio “No Wifi’1.1.1.1

O desafio “No WiFi” proposto para a SPL 2016 tem como objetivo simular a comunicagdo entre
rob6s em uma partida de futebol, de forma que a transmissdo de dados seja o mais préximo o possivel
daquela utilizada por humanos em uma partida real. Como foi estipulado nas regras dos Desafios
Técnicos [12], tal comunicag@o poderia utilizar sons, visdo computacional ou qualquer combinagdo

entre eles.

Communication Tester

Transmitter Receiver

Fig. 1.2: Configurag¢do fisica do Desafio. Setas em preto representam conexdes via ethernet.
Em vermelho tem-se a comunicacdo sem estrutura de redes WiFi entre os dois robds. (adaptado:
http://doc.aldebaran.com/)

O desafio € composto por dois robds e um computador central como mostrado na Fig. 1.2. Um
robd é designado como Transmissor e o outro como Receptor. Ambos os robds sdo conectados em um
computador por meio de conexdo ethernet. O Receptor é entdo colocado na posi¢do 1 demonstrada
na Fig. 1.3, enquanto o Transmissor pode ser posicionado nos pontos 2 ou 3. As distincias entre as

posicdes 1 e 2 e entre as posi¢des 1 e 3 sdo de aproximadamente 4 e 8 metros, respectivamente.

Apbs o correto posicionamento, os robds devem se conectar com o computador central via TCP/IP.
O transmissor deve entdo aguardar a conexdo do software utilizado no desafio, denominado por
CommsTester, o qual ird enviar uma mensagem contendo dois inteiros representando uma posicao
cartesiana (x,y) em que —4500 < z < 4500 e —3000 < y < 3000. Esta mensagem deve ser en-

viada para o receptor via comunicacdo sem estrutura de rede, que por fim deve retornar a mensagem



para o CommsTester e apontar para a posi¢do aproximada no campo real. O tempo entre o envio da

mensagem pelo CommsTester e o seu retorno ndo deve ser maior que 15 segundos.

Fig. 1.3: Posicionamento dos rob0s para a realizacdo do desafio. Mensagens transmitidas com

sucesso das posigdes 2 e 3 conferem 1 e 2 pontos, respectivamente.

1.2 OBJETIVOS

Visando um cenario em que robds estio cada vez mais inseridos no mundo humano, € interessante
imaginar maneiras em que eles possam atuar. Em um cendrio doméstico, por exemplo, um robo
humanoide pode atuar levando uma bandeja, um de seus bragos poderd se coordenar com o outro de
modo que se equilibre objetos, como um prato ou um copo em cima dessa bandeja. Esse ¢ um cendrio

simples que exemplifica colaboragdo entre dois manipuladores.

Visando aprimorar ainda mais uma aplicag@o para robds humanoides inseridos no mundo humano,
pode-se pensar em um cendrio em que um robd atue em conjunto com uma pessoa, ou mesmo com
outro robd. Nesse cendrio se faz necessdria a comunicagdo entre os agentes, e principalmente visando

a atuagdo com seres humanos, essa comunicac¢io devera ocorrer por meios visuais ou SOnoros.

Desse modo se torna interessante a criagdo de um sistema que englobe os aspectos tanto de co-
munica¢do quanto de cooperacdo entre robds, assim, visando auxiliar na construcio de tal sistema,
utilizando o cendrio de uma aplicagdo doméstica e a proposta do desafio da RoboCup, esse projeto
tem como objetivo criar um conjunto de ferramentas que possa ser utilizado para uma tarefa entre
dois robos.



1.3 CONTRIBUICOES

Como contribui¢do esse trabalho primeiramente introduz uma interface para a captura de videos
com o robd humanoide NAO além da disponibiliza¢do de um banco de dados com imagens do rob6 em
diversas posicdes para utilizacdo em treinamentos. Foi também introduzido um método de codificacio
de mensagem em que posi¢des de um campo de futebol foram transformadas em nidmeros octais e

transmitidos a partir de padrdes em trés LEDs diferentes.

Foi criado também um sistema utilizando diversas ferramentas de simulacdo em que a partir da
matemdtica dos quatérnios duais foi possivel controlar os bracos de um NAO simulado, inclusive para
a realizacdo de tarefas cooperativas entre ambos manipuladores. Finalmente, foi criado um sistema

para que tais tarefas pudessem ser implementadas em um robo fisico.

Todos as ferramentas criadas se encontram disponiveis em m repositério do GitHub?.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

Este manuscrito introduz, no Capitulo 2, conceitos fundamentais para a realiza¢do do projeto,
como técnicas de visdo computacional, matematica dos quatérnios e temas relativos a robdtica e
controle. No Capitulo 3 é feita a descri¢@o das principais ferramentas utilizadas, ja nos Capitulos 4 e 5
¢ descrita a metodologia para a criagcdo de ferramentas de comunicacao visual e para o modelamento
e validag¢do dos controladores. Os Capitulos 6 e 7 apresentam os resultados obtidos nas secdes de
desenvolvimento e finalmente, o Capitulo 8 mostra as conclusdes deste trabalho, além de apresentar
maneiras de expandi-lo a aplicagdes para trabalhos futuros.

Zhttps://github.com/lara-unb/TGs



2 FUNDAMENTACAO

“Don’t Panic”

The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy

2.1 INTRODUCAO

A robdtica é uma drea vasta e sistemas robdticos em geral sdo complexos, de modo que para atuar

nesses sistemas faz-se necessaria a sinergia de diversos campos da engenharia e da matematica.

Ao se analisar um robd, ou algum outro sistema de controle, ird se notar a presenca de sensores
(como cimeras, sonares, microfones, etc.), normalmente digitais, que transmitem os dados para um
computador, um microcontrolador ou alguma outra variagdo de hardware. Embarcado neste hard-
ware deverd haver algum software que processe os dados. Pensando no sistema robético, os dados
sensoreados poderdo levar a alguma agdo especifica, por exemplo, dada uma leitura de um encoder
de um motor pode requerer a atuagcdo nesse motor ou, dado um objeto detectado por um sistema de
visdo computacional, podera ser definido que o robd deva andar para o objeto. Além disso, por tras
de todo o controle, todas as ferramentas computacionais e toda atuacdo mecanica existe uma teoria

matematica.

Visando introduzir conceitos utilizados para realizacio do projeto, este capitulo faz uma breve ap-
resentacdo dos fundamentos matematicos e técnicos utilizados no desenvolvimento. Assim primeira-
mente serd apresentada a plataforma utilizada: o humanoide NAO e em seguida serdo discutidos con-
ceitos sobre visdo computacional, principalmente aqueles relacionados a detec¢do de objetos. Serdo
entdo apresentados conceitos em relacdo a matemdtica dos quatérnios duais e, ao final, serd feita uma

introdugdo quanto a robética e controle.

2.2 VISAO COMPUTACIONAL

O olho e o cérebro humano, trabalhando de forma conjunta, sdo capazes de executar uma vasta
gama de tarefas envolvendo detec¢@o de objetos e reconhecimento de padrdes. Replicar estas tarefas
de modo a serem implementadas por algoritmos é o desafio a ser resolvido pelas técnicas de Visdo

Computacional.

Visdo Computacional pode ser descrita como a construcdo de descricdes explicitas e claras de
objetos em uma cena [13], o que a torna diferente de técnicas de processamento de imagem. En-
quanto o processamento de imagens é um processo onde a entrada e a saida sdo imagens, a visdo
computacional emula a visdo humana, recebendo como entrada imagens, porém tendo como saida
uma interpretacao total ou parcial desta cena. Aplicacdes de visdo computacional podem, entretanto,

conter algoritmos de processamento de imagens. Como especificado por Gonzales et al [14], os pro-



cessos que vao desde o processamento de imagens até aplicacdes de Visdo Computacional podem ser

divididos em trés niveis:

* Processos de baixo nivel: envolvem operacdes primitivas como mudangas estruturais, elimi-

nacdo de ruidos ou melhorias de contraste, saturacdo, etc.

* Processos de nivel médio: operagcdes de segmentacido como reconhecimento de objetos e clas-

sificagdo de dados.

* Processos de alto nivel: estdo relacionados com tarefas cognitivas diretamente relacionadas a

visdao humana.

Em se tratando de robética, técnicas de visdo computacional sdo ferramentas poderosas de sensoria-

mento, dado a grande quantidade de informacdes que podem ser obtidas em uma dnica imagem.

2.2.1 Deteccao de Objetos

O reconhecimento de objetos € a aplicagdo do processamento de imagens e da Visdo Computa-
cional para que, havendo algum conhecimento prévio da aparéncia de um objeto, seja possivel deter-

minar sua presenca em uma imagem, além de sua posicao [15].

E notério que esta é uma drea que vem ficando cada vez mais em evidéncia nas dltimas décadas,
principalmente dada a significativa melhora nas tecnologias digitais e crescente demanda de sistemas
e aplicativos capazes de realizar algum tipo de reconhecimento. De fato, na literatura sobre o tema
¢ possivel encontrar diversos algoritmos, ja bem estruturados, além de bibliotecas que possuem im-
plementagdes ja encapsuladas, prontas para serem aplicadas em algo mais especifico. Um exemplo
bastante famoso € a biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [16], utilizada no
presente trabalho.

Dentro do OpenCV podemos encontrar implementacdes de diversas técnicas ja bem conhecidas,

como € o caso das funcdes para o Template Matching e Haar Cascade, que serdo o foco desta secio.

2.2.1.1 Template Matching

Os termos Template e Matching carregam significados importantes no entendimento de tal técnica.
Template pode ser definido como um padrio desenvolvido com o propédsito de servir como modelo
para algo a ser criado, isto €, um protétipo. Matching € o ato de comparar similaridade entre objetos.

A técnica de template matching consiste em encontrar pequenas partes de uma imagem que corre-
spondem a um template ou a uma feature robusta. Existem diversas implementacdes deste processo,
com diferentes velocidades de execucdo e acuricia. A técnica mais simples utilizada em visdo com-
putacional consiste em percorrer a imagem pixel a pixel e calcular a diferenga quadratica entre o
template e uma secio da imagem original. Apds percorrer toda a imagem, deve-se entdo escolher as

coordenadas que possuirem o menor resultado no calculo de diferenca.

R(z,y) =) (T (") —I(x+2",y+Y)) 2.1)
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De acordo com [16] o célculo da diferenca quadrética para um dado ponto inicial da imagem
original € mostrado em (2.1), em que (x,y) denota este ponto. Tem-se ainda que T'(z’,y") é o valor
do pixel de coordenada (z’,y’) do template e que I(x,y) é o valor do pixel de coordenada (x,y) da

imagem original.

2.2.1.2 Haar Cascade

O Haar Cascade é uma técnica inicialmente proposta por Paul Viola e Michael Jones [17], que
buscavam resolver de modo rdpido e robusto o problema da detec¢do de objetos em uma imagem.
Para solucionar o problema, o método implementado tomou como base a classificacdo de descritores
baseados em features do tipo haar como descrito por Papageorgiou et al [18]. Nesse método sdo
calculadas as somas dos valores dos pixeis em janelas retangulares na imagem, e subsequentemente
¢ feita a diferenca entre regides adjacentes, de modo a categorizar a imagem em subsecdes. Cada
uma dessas subsecdes serd considerada uma feature que pode ser classificada por sua posicdo em
uma regido de interesse, formato ou até mesmo pelo seu tamanho. Entretanto, estas sdo consideradas
classificadores fracos, sendo detectados muito mais features do que pixeis em uma imagem. Desse
modo o que € proposto € uma jungdo desses classificadores fracos em classificadores melhores, para
isso € utilizada a técnica de aprendizado de maquina AdaBoost. A partir de uma andlise das amostras
negativas e positivas o classificador ird criando features mais complexas ou descartando resultados

irrelevantes, como pode ser visto na figura 2.1.
|. Edge features

(a)y (b) (c) (d)
2. Line features

wom =N P

(a) (b) (c) (d) (ey () (g) (h

3. Center-surround features

|
(a) {

Fig. 2.1: Haar Features. (fonte: opencv.org)

Apbs as features mais complexas serem definidas, o classificador inicia um processo de atribui¢ao
de pesos, de modo que uma cascata com niveis cada vez mais complexos é formado. Esse processo é

descrito como o treinamento do Haar Cascade.



2.3 CONCEITOS MATEMATICOS PARA QUATERNIOS DUAIS

O presente trabalho utiliza a descricdo de quatérnios duais para implementar diversos contro-
ladores. Esta secdo introduzird, inicialmente, o conjunto dos nimeros complexos, e em seguida a

matemadtica por trds dos quatérnios, nimeros duais e subsequentemente quatérnios duais.

2.3.1 Numeros Complexos

Durante a histéria, diversos matemadticos se depararam com o problema de se resolver equacdes
quadrdticas e, principalmente, ctibicas que ndo tinham solug¢des aparentes tendo em vista que se apre-
sentavam radicais negativos. Foi no século XVI que Girolamo Cardano tentou solucionar o seguinte

problema:

“Encontrar dois ndmeros cuja a soma fosse igual a 10 e o seu produto fosse igual a
40.”

O que eventualmente motivou a criacdo da unidade imaginéria ¢ = +/—1 e a definicdo dos nimeros
complexos [19], dados por uma por uma parte real € uma parte imaginaria como em
z=x+ yi. 2.2)

De fato, a partir da introdu¢do dos nimeros complexos na matemadtica e do subsequente en-
tendimento fisico e geométrico desses niimeros muitas propriedades foram descobertas e estas foram

aplicadas nos mais diversos campos da ciéncia e engenharia.

Formalmente é possivel definir o conjunto dos nimeros complexos sendo parte de R?, como

mostrado por

C = {z+yilz,ye Rei® = —1}. (2.3)

A seguir sdo definidas as operagdes de adicdo e multiplicacdo, de modo que se z1 = =1 + y1 €

29 = x2 + Y2 tem-se a adigdo como mostrada em

21+ 20 = (x1 +x2) + (Y1 +y2) 0 (2.4)

e a multiplicagdo em

2120 = (X122 — Y1Y2) + (X1Y2 + Y122) 0. (2.5)

Além disso, ainda considerando z = x + yi podem ser definidas a func¢do dada por

Re(z) =x (2.6)

denotando a parte real de um nimero complexo e a fungdo dada por
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Im(z) =y (2.7)

denotando sua parte imagindria. Sendo definido também um nimero real como aquele em que a parte

imagindria é zero e um ndmero imagindrio puro como aquele cuja parte real € zero.

Outros elementos e operagdes importantes no grupo dos nimeros complexos sdo o conjugado, a

equivaléncia, a inversa, a norma, a identidade e o elemento nulo, dados respectivamente por

zZ=x—yi, (2.8)
2] =29 &= X1 = Ty ey = Yo, (2.9)
Sl 2 (2.10)

2Z

|z| = Va2 + 92, (2.11)

zl=1z==z (2.12)

20=0z=0 (2.13)

Finalmente, pode-se comentar sobre a representacdo geométrica dos nimeros complexos, que
pode ser dada tanto pela forma polar no plano real, como por um vetor R? no plano de Argand-Gauss
(em que se tem o eixo ordenado como o eixo imagindrio e o eixo das abcissas como o eixo real).

Sendo a forma polar dada por

z = |z| (cos(8) + sen(0) 1) . (2.14)

Considerando as propriedades do conjunto de nimeros complexos e a representacdo no plano
de Argand-Gauss, ¢é intuitivo se pensar na possibilidade de serem realizadas transformacgdes como
rotagdes ou translacdes no plano. De fato, as propriedades geométricas desses nimeros foi um dos
fatores motivantes para a evolug¢do de diversas dreas da engenharia como no estudo de circuitos,

processamento de sinais, aviagdo ou, como € o caso do presente trabalho, robdtica.

2.3.2 Quatérnios

Visando criar uma generalizacdo dos nimeros complexos em que se pudesse representar trans-
formagdes no espago tridimensional, o matematico William Hamilton tentou por muito tempo desen-

volver um sistema hipercomplexo dado por uma tripla de nimeros complexos. Esse esforco, apesar
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de ndo ter gerado os resultados que Hamilton desejava, o levaram na dire¢ao que resultou no sistema

quadridimensional dos quatérnios [20] [21].

Denota-se o sistema algébrico criado por Hamilton como H, em que quatérnios podem ser definidos

como €m

HE {a+bi+cj+dk|abedeR,i’=j*=k"=ijk=—1}. (2.15)

Dada a definicdo de quatérnios, é importante notar que estes nimeros perdem a propriedade de
comutacdo, ou seja, ¢j # ji. A multiplicacdo dos quatérnios pode ser vista na tabela de multiplicagio

como na Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Tabela de Multiplica¢do para Quatérnios

Como visto, os quatérnios sdo uma expansao dos nimeros complexos, de modo que eles possuem

uma parte real e uma parte imagindria. Tomando o quatérnio ¢ = a+bi+cj+dk, tem-se as defini¢des

Re(q) =a (2.16)

Im(q) =bi+ cj+ dk 2.17)

Para simplificar a notag@o, considera-se que o quatérnio € isomorfo a um vetor de niimeros reais
quanto a adicdo, assim, considerando v = bi + ¢j + dk, a parte imaginaria serd dada pelo vetor
vecsv = [b ¢ d]T de modo que o quatérnio serd dado por ¢ = a + v. Dessa forma, tomando os
quatérnios q; = a1 + v1 € g2 = az + vo podem ser definidas algumas de suas propriedades [22].

Define-se a adicdo dos quatérnios em
@1+ q2 = (a1 +v1) + (a2 +v2) = (a1 + a2) + (v1 + va). (2.18)
E definido o produto entre os quatérnios como

7192 =(a1 +v1)(az + v2)
=(ajay — v1.v2) + (a1v2 + agv1 + v X v2)
=ajag — (biby + c1ca + didz) + (arbei + ajcej + ardak + agbii + aserj + agdik)+
(c1de — dyca)i + (diba — bida)j + (bica — c1b2)k
=(ajag — b1by — c1ca — dida) + (a1by + biag + c1da — dyc2)i
+ (a1c2 + crag + diby — bida)j + (ar1ds + dyas + bica — c1b9)k. (2.19)

em que v;.v2 serd o produto interno € vy X v o produto vetorial entre v; € va.
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E se define a igualdade entre quatérnios como em

q1 = Q2 < a1 = a9, b1 = bg, Cc1 =Cy €d1 = dg. (2.20)

Também sdo definidas, na dlgebra dos quatérnios, as propriedades de conjugado, norma e inversa,

como €m
gx=a—v=a—0bi—cj—dk, (2.21)
gl = ggx = g+ g = a® + b* + ¢* + d* (2.22)
c
gt =L (2.23)
gl

Ainda utilizando a notacdo ¢ = a + v, € possivel definir quatérnios puros (denominado por Hy),
em que a = 0, sendo vecsg = [b ¢ d]’. Nota-se que nesse caso existe um mapeamento de um
subespaco dos quatérnios Hy para o vetor real de trés dimensdes R3. Tal mapeamento pode ser dado
por

vecs : Hy — R3. (2.24)

Essa propriedade em que se realiza o mapeamento entre dois grupos e se preserva as operacdes
definidas em ambos é chamada de isomorfismo. Andlogo ao mapeamento da (2.24), pode-se definir
o mapeamento do grupo dos quatérnios para um vetor em R?, ou seja, o quatérnio ¢ serd dado pelo
vetor vecyq = [a b c d]” , definindo-se portanto a operagio

vecy : H — R (2.25)

Finalmente, utilizando-se o conceito de isomorfismo e o0 mapeamento definido em (2.25), pode-se
definir uma estrutura relacionada ao produto de quatérnios que permita a comutag@o entre 0s termos,

ou seja, tomando g1 = a1 + b1t + c1j + dik e g2 = ag + bat + coj + dok tem-se que
Jr p—
vecy (q1q2) = Ha(qr)vecaqa = Hy(q2)veca(qr), (2.26)

+ —
em que os termos Hy e Hy sdo denominados operadores de Hamilton e podem ser definidos respec-

tivamente como

a —b —c —d

+ b a —-d c
H = 2.27
4(q) cd a b (2.27)

d —c b a

e

a —b —c —d

— b «a d -—c
H = . 2.28
1(0) c —d a b ( )

c —-b a

Estes operadores definem a forma vetorial da multiplicacio entre quatérnios.
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2.3.2.1 Quatérnios Unitdrios

Quatérnios unitarios sdo um subgrupo dos quatérnios de extrema importancia quando se deseja

realizar rotacdo no espaco tridimensional. Este subgrupo é definido por

S*2{qgeH||q|| =1}. (2.29)

Os quatérnios unitdrios s@o definidos de modo que a parte imagindria representa um eixo de
rotacdo, por exemplo v = v, + v, j + v.k, e a parte real representa um angulo de rotagdo em torno

deste eixo, por exemplo ¢.

Desse modo tem-se algumas propriedades, como a inversa ser igual ao conjugado e a represen-

tacdo do quatérnio na forma polar, dados respectivamente por

_ qx*
q b= 2
gl

T = CoS (;b) + sen (q;) V. (2.31)

Nota-se que r representa a rotacdo do angulo ¢ em torno do eixo v.

= lgl=1=q¢"' =g« (2.30)

2.3.3 Numeros Duais

Desde a criagdo dos nimeros complexos por Cardano no século XVI, diversos matematicos de-
senvolveram novas defini¢des relacionadas a estes nimeros. No século XIX o matemdtico William
Clifford desenvolveu os nimeros duplos e o matematico Eduard Study os nimeros duais, de modo
que em conjunto com os nimeros complexos ordindrios, pode-se criar uma definicdo generalizada

dos niimeros complexos, seguindo a forma

z=x+ykE (2.32)
em que E representa a unidade imaginéria (% = —1), dupla (2 = 1) ou dual (¢2 = 0) [23].

Nesta se¢do, sera mantido o foco nos nimeros duais, definidos como

D2 {z+ye|a,beR, e =0}. (2.33)

Nota-se que, apesar de €2 = 0, tem-se £ # 0. Sendo assim, ¢ é uma entidade algébrica abstrata

ndo devendo ser considerada um ndmero real.

Dados os nimeros duais z1 = 71 +y1€ € 22 = T2 + yo€ as propriedades de adi¢do, multiplicagdo

e igualdade s@o definidas respectivamente como

21+ 22 = (21 +22) + (Y1 + Y2)e, (2.34)

z122 = T102 + (T1y2 + T2y1)E (2.35)
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21 =2 > X1 =22€Y1 = Y2 (2.36)

Ainda de maneira andloga aos nimeros complexos ordindrios, pode-se separar os nimeros duais

em suas partes primdria

P(z)==x (2.37)

e dual

D(z) = ye. (2.38)

Finalmente, ¢ interessante também a defini¢do de

_ 1
=@y, w£0, (2.39)

em que se tem a operacao inversa, na qual € importante notar que a parte primdria deve ser necessari-

amente diferente de zero de modo que a inversa possa existir.

2.3.4 Quatérnios Duais

Como definido nas se¢Ges anteriores, os quatérnios, especificamente os quatérnios unitarios, de-
screvem de maneira efetiva rotagdes no espaco. Entretanto, deixam a desejar na descricdo completa
de um movimento, visto que com a estrutura criada por Hamilton ndao é possivel descrever uma
translacdo. Com a motivagdo de obter uma generalizagdo que representasse 0 movimento de forma
mais abrangente, em 1882, Clifford apresentou seu trabalho sobre biquatérnios (hoje chamados de

quatérnios duais) [24].

Os quatérnios duais sio definidos no espago R®, como em

HeD £ {(a+ bi +cj + dk) + (z + yi + 27 +wk)e | a,b,¢,d, z,y, z,w € R}. (2.40)

De modo que se juntam os conceitos de quatérnios com o conceito de niimeros duais, criando entéo,
uma estrutura capaz de representar transformacdes de translagdo e rotacdo de forma desacoplada
[25, 26].

Nota-se que esta entidade algébrica é composta por uma quatérnio na parte primdria e um na parte
dual, de modo que dados dois quatérnios, p e s por exemplo, pode-se denotar o quatérnio dual como

q=p+ se. (2.41)

Assim como nos grupos dos nimeros complexos, duais e quatérnios, podem ser definidas as
operagdes de adicdo, multiplicacdo e equivaléncia. Dados os quatérnios duais g1 = p; + sie e

Q2 = p2 + S2¢, as operagdes sdo definidas respectivamente em
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@+ q2 = (p1 +p2) + (51 + s2)e, (2.42)

q192 = p1p2 + (p1S2 + p2s1) (2.43)

q1 = g2 <= p = p2, §1 = S2. (2.44)

Nota-se, particularmente, em (2.43) que a multiplicagdo de quatérnios duais retém a propriedade dos
quatérnios de anticomutatividade. Apesar de termos com a unidade dual comutarem entre si, de modo
que i = ig, £ = je e ek = ke, multiplicagdes como ije # jic ndo manté€m tal propriedade, logo,
N1 7# @4

Como dito, quatérnios duais sdo dados por uma combinacdo entre quatérnios e nimeros duais,
desse modo, podem ser definidas tanto as fun¢des de parte primaria e dual, quanto de parte real e
imagindria. Assim, dado um quatérnio dual ¢ = p + se e as defini¢gdes de (2.16), (2.17), (2.37) e
(2.38), € possivel estendé-las para o conjunto dos quatérnios duais, como em

P(g) =p e D(z) = s¢ (2.45)

cem

Re(q) = Re(p) +eRe(p) e Im(q) = Im(s) + eIm(s). (2.46)

Ainda utilizando o quatérnio dual ¢ = p + se pode ser definida a operag¢@o de conjugado como

cm

gx=p* + s’e. (2.47)

De maneira andloga aos quatérnios, e utilizando-se a defini¢do (2.43), tem-se que a norma pode ser

obtida como

lal* =
qqx = pp * +(ps™ + sp”)e
= IplI® + (ps* + (s"p)*)e
=Ip|l> + ( (az + by + cz + d2) + (—ay — bz — cw + dz)i+
(—az — cx — dx + bw)j + (—aw — dz — bz + cy)k + (ax + by + cz + dz)
+ (ay + bx + cw — dz)i + (az + cx + dx — bw)j + (aw + dx + bz — cy)k )e
=|IplI* + 2(az + by + ¢z + dw)e
=|p|I*> + 2(vecsp - vecyd)e. (2.48)
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Nota-se que, dada a representacdo dos quatérnios por vecsp = [a b c d]T e vecys = [z y z w]T

pode-se utilizar o produto escalar para simplificar a definicao de seminorma [27].

Finalmente, pode-se definir a operagdo inversa a partir da seminorma e conjugado, como em

_ q*
g l= =, [lp]l #0 (2.49)

ld]

em que é importante se notar que s6 hd defini¢do se ||p|| # 0.

]

Pode-se analisar os quatérnios duais do mesmo modo que os simples, de modo que ha uma relagdo

de isomorfismo entre o quatérnio e um vetor, nesse caso em R®. Tal mapeamento pode ser dado por

vecg : HOD — RS, (2.50)

Neste caso, tem-se que vecgq = [vecyp vecys|! = [abcdxy z w]’. Ainda em analogia aos
quatérnios simples, é possivel se definir um quatérnio dual puro, ou seja, um quatérnio cuja parte
imagindria seja zero. Assim se faz um mapeamento em R® de modo que a operacdo vecg é definida

como €m

vecg : HOD — RS (2.51)

de modo que vecgg = [bedy z w]r.

Voltando a forma vetorial vecgg = [abcd x y 2 w]”, pode-se definir os operadores de Hamilton,
de modo andlogo ao que foi definido em (2.27) e (2.28), para os quatérnios duais. Aqui tais operadores

+ —
serdo chamados de H e H e s@o usados de modo a permitir a comuta¢do entre os quatérnios duais,

como €m

vecs (q1a2) = H (q1) vees () = H (q2) vees (). (2:52)

+ p—
Utilizando mais uma vez o quatérnio dual ¢ = p + s, tem-se os operadores de Hamilton, H e H,

que podem ser definidos respectivamente como em

+
H(g)=| 4 n (2.53)

H(q) = _ . (2.54)
Hy(s) Ha(p)

Finalmente, é possivel definir um operador adicional, denominado Cf§, cuja finalidade é auxiliar
na operagdo de conjugado quando se estd utilizando a representacdo vetorial dos quatérnios duais.

Desse modo, tem-se a defini¢cdo de
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vecgqx = Cgvecsq. (2.55)

Assim (g € definido como em

10 0 0 o0 0 O O
0o -1 0 0 O O 0 O
o 06 -1 0 0 0 0 O
Oy = o 0 0o -1 0 0 0 O (2.56)
o 06 0 0 1 0o 0 O
o 6 0o 0 0 -1 0 O
o 0o 0o o0 0 o0 -1 0
i o 0 0o o0 0 0o 0 -1 |

2.3.4.1 Quatérnio Dual Unitario

Do mesmo modo que os quatérnios unitdrios, pode-se definir um subgrupo dos quatérnios du-
ais: os quatérnios duais unitdrios. Os quatérnios duais unitdrios sdo particularmente uteis visto
que descrevem completamente a movimentacao de corpos rigidos no espaco utilizando somente oito
parametros. Dado o quatérnio dual ¢ = p+sc (emque p = a+bi+cj+dke s = x+yi+zj+wk),
pode-se colocar a condi¢do de que H g” = 1, de modo a restringi-lo a esfera unitdria. Assim utilizando

(2.48), pode-se obter as restricdes de

Ipll = Va2 + 2 +c2+d2=1 (2.57)

vecyp - vecys = axr + by + cz + dw = 0. (2.58)

Portanto, pode-se definir formalmente o conjunto dos quatérnios duais unitarios como em

S2{geHaD||pll=1 e vecsp - vecss =0}, (2.59)
em que ¢ interessante notar que a defini¢do da inversa permanece como nos quatérnios unitarios,
como Visto em

-1 1

q* -
== ld=1=a"=q+. (2.60)
la]
Com este conjunto define-se também o grupo Spin(3) x R3, em que x representa o produto

indireto!.

'Conceito em que um grupo é formado a partir de dois outros
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2.4 CINEMATICA DE CORPOS RiGIDOS

Um corpo rigido € definido como um conjunto finito de particulas cujas distancias relativas en-
tre qualquer um de seus pontos € invariante no tempo [28]. Visto que a deformacio destes corpos é
desprezada, a descricdo geométrica de sua movimentacdo pode ser facilmente obtida através da com-
posicdo de translagdes e rotagdes. Matematicamente, dadas as posi¢oes de duas particulas a(t) e b(t)

durante um periodo de tempo, a distancia relativa entre elas em um dado momento serd como em

la(t) — b(t)|| = [|a(0) — b(0)|| = constante. (2.61)

Os conceitos de movimento de um corpo rigido foram estudados, em 1800, por Michel Chasles e
Louis Poinsot que introduziram, a partir do Teorema de Chasles, a ideia de que qualquer movimento
pode ser descrito por uma rotacdo em torno de um eixo seguido por uma translagdo nesse mesmo
eixo. Tal teoria foi mais tarde formalizada por Robert Ball como a Teoria Helicoidal?> em que se
utiliza conceitos da dlgebra linear além dos grupos de Lie para descrever a pose de um corpo rigido
[29].

De modo a exemplificar a descricdo da pose de um corpo rigido no espaco tridimensional, toma-
se a base ortonormal da Fig. 2.2, dada pelos eixos ?,7 e 7. O eixo de coordenadas do corpo rigido

serd aplicado em seu centro de massa, no caso O’, e serd dado pelo eixo de coordenadas 7 ,7’ e 7.

Fig. 2.2: Posicao e rotagdo de um corpo rigido (O’) em relagdo a uma base (O) [1]

Nota-se que o sistema do objeto O’ é dado por um mapeamento da base O, que serd do tipo
f :R™ — R™. Este mapeamento pode ser tanto transformagdes de translagdo quanto rotagdo ou uma
composicio de ambas, ndo havendo, portanto, a possibilidade de reflexdes ou deformagdes. Para isso,

devem ser mantidas as propriedades da Eq. (2.61), ja definida, além do produto vetorial,

flo xw) = f(v) x f(w), v,weR, (2.62)

que devera ser preservado de modo a evitar reflexdes [28].

’Em inglés, Screw Theory
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Alguns dos métodos para descrever a pose de um objeto, sdo os dngulos de Euler e Quatérnios
Unitdrios para rotacdes e Matrizes Homogéneas e Quatérnios Duais Unitdrios, para transformacdes

de rotacdo e translagao.

2.4.1 Transformacoes Afins

Pode-se definir uma transformacao afim como um mapeamento entre dois espagos vetoriais de
modo que sejam preservadas as operacdes de adi¢do vetorial e multiplicacdo por escalar. Ou seja, tais

transformagdes preservam propor¢des dos corpos que as sofrem. A equacio

T(a) = L(a) + po (2.63)

mostra a estrutura de uma transformacdo afim, em que a transformacdo 7" aplicada a a serd dada por

uma transformacao linear L somado a um ponto [30].

As transformacdes afins podem ser divididas, principalmente, em cinco grupos, como sumarizado

a seguir [31].

* As Translacgoes sio definidas como a movimentacdo de todos os pontos de um objeto em um
eixo. Essa transformacio é definida como um mapeamento do tipo 7 : R? — R3 de modo que

sdo preservadas todas as posi¢des relativas das particulas, seu sentido e orientacdo.

* Rotacoes sdo transformagdes em que um objeto rotaciona em torno de um ponto, podendo
ser definida como uma funcio ¢ que mapeia ¢ : R? — R3. Desse modo sdo preservadas as

distancias entre os pontos, os dngulos em relacdo a origem, além do seu sentido.

* A Mudanca de Escala ¢ a transformacao de altera as dimensdes de um objeto, ou seja, a trans-
formagdo é um mapa de R? — R3, de modo que T'(a) = Ka, em que K = diag(ky, ky, k).

* A transformacgdo de Cisalhamento provoca uma deformacio no objeto de modo que pelo
menos uma dire¢do se mantenha paralela, em outras palavras, esta € uma deformagdo em que

pontos sdo multiplicados por constantes ao longo de um dos eixos do objeto.

¢ A Reflexao é a operagio de rotagdo em que, dado um espago de n dimensdes, ird girar em
torno de um eixo na dimensdo n + 1 de modo a refletir o sistema coordenado do objeto. Para
sistemas tridimensionais, tem-se que uma rotacdo em um sistema dextrogiro leva h4 um sistema

levogiro®.

A Fig. 2.3 mostra algumas das possiveis transformagdes afins a serem realizadas em um objeto.

SDextrogiro é um sistema de referéncia que cumpre o sentido da regra da méo direita. O sentido levogiro estd em

contraposicdo a regra da mao direita.
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Reflexao Cisalhamento
Fig. 2.3: Transformagdes Afins

Nota-se, entretanto, que, para corpos rigidos, ha transformagdes afins que ndo podem ser fisica-
mente realizadas, principalmente visto que as propriedades de (2.61) e (2.62) devem ser mantidas.

Assim, para este trabalho serdo consideradas somente transformacdes de rotacdo e translacio.

2.4.2 Matrizes Homogéneas

Uma matriz homogénea é uma matriz de dimensdes ((n + 1) x (n + 1)) onde n é o nimero de
dimensdes do espago no qual ela se aplica. De forma geral, uma matriz de transformacdo afim é dada

como descrito na equacio

(2.64)

em que X é uma matriz (n X n)eY éum vetor (n x 1).

Para aplicar uma transformacg@o em um espaco de n dimensdes, basta multiplicar a matriz por um

vetor coluna a, como mostrado em

aq ai
, X Y

a, [0...0] 1 an

1 1

De forma andloga, tem-se a equacio
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a/ _ a/y — ny ny Xyz Yy ay (266)
alz X Xzy X, Y. az
1 0 0 0 1 1
exemplificando uma transformag@o em um espaco tridimensional.
Pode-se definir também a multiplicacdo entre transformacdes afins, como mostrado em
X Y X Y5 X1Xs X1Yo+ Y]
T =TTy = 1 1 2 2 | _ 142 Y2+ 1 (2.67)
[0...0] 1 0...0] 1 [0...0] 1

Nota-se que o resultado ainda é uma transformag@o afim.

Por fim, uma matriz afim € inversivel, se e somente se, X for também inversivel, € a sua inversa

¢ dada como mostrado em

-1 X!t Xy
| [0...0] 1

Considerando as aplica¢des propostas neste trabalho, as tnicas transformacdes afins a serem uti-
lizadas sdo a translacdo e a rotacdo.

A translacdo utilizando matrizes homogéneas pode ser definida como mostrado em

100 d
010 d
A= vl (2.68)
00 1 d.
000 1

no qual d,, d,, e d, sdo distancias a serem percorridas em X, y e z, respectivamente. Pode-se notar que
a translacdo pura é uma transformacdo afim em que X = I3,3, logo tal operagdo pode ser aplicada

como especificado em (2.66).

A rotagdo em um espago tridimensional pode ser descrita como uma matriz ortogonal* de de-
terminante igual a 1. Pode-se definir trés matrizes homogéneas de rotacdo distintas, como mostrado

cm

“Matriz quadrada onde a sua transposta é igual a sua inversa.
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(10 0 0]
R, = 0 cosa —sena 0
0 sena cosa O
0 0 0 1
[ cosp 0 senf 0 |
0 1 0 0
R, = (2.69)
—senf8 0 cosf O
0 0 0 1
[ cosy —seny 0 0
R, = seny cosy 0 O ’
0 0 10
0 0 01

no qual o, B e ~y representam angulos de rota¢do em torno dos eixos x, y € z, respectivamente.

Assim, pode-se representar, por exemplo, uma rotagdo em torno de z, seguida por uma rotagdo

em torno de y, seguida por uma rotacao em torno de z como mostrado em

cB.cy —ca.sy+ sa.sB.cy sa.sy+ ca.sf.cy 0

R= R.RyR, cB.sy ca.cy+ sa.sf.sy  sa.cy+ ca.sB.sy 0 (2.70)
—sf sa.cf ca.cf 0
0 0 0 1

Note que, afim de simplificar a notag@o, o cosseno € representado por ¢ € 0 seno por s.

E importante notar que a operacdo de rotagdo ndo é comutativa, ou seja, R, R R, # R, R R..
Portanto, a ordem de aplicagdo de rotagdes em sequéncia deve ser levada em conta ao se executar

diferentes transformacdes.

2.4.3 Quatérnios Unitarios

Como definido previamente, na Sec. 2.3.2.1, quatérnios unitirios se mostram particularmente
interessantes quando utilizados para descrever rotacdes no espaco tridimensional. Estes quatérnios
de norma unitdria sdo definidos pela (2.29), e dada sua propriedade de fechamento, para qualquer

multiplicacdo sempre estardo definidos dentro do grupo Spin(3).

Assim como nos angulos de Euler e nas Matrizes Homogéneas, € feito o mapeamento das coor-
denadas espaciais para o quatérnio. No caso de quatérnios unitarios tem-se a parte real indicando um

angulo (¢) que ird indicar uma rotagdo em torno de um eixo dado pela parte imagindria.

Com o intuito de ilustrar o problema de rotacdo de um ponto, considera-se o quatérnio puro
p(l) = pzi + pyj + p-k (definido na Sec. 2.3.2). Quatérnios puros sdo geralmente utilizados para
descrever uma translagdo ou um ponto no espago, assim, o ponto mapeado por pj se encontra nas

coordenadas [p, py pz]Te]R3 em relacdo a um sistema de coordenada F;. Além disso, define-se
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o quatérnio unitdrio q. Deseja, entdo, aplicar uma rotacdo denotada por g no ponto p(l) de modo a

levé-lo ao ponto p} também relativo ao sistema F;. Pode-se ver tal operagio em

p1 = apod’ @.71)
De fato, o resultado desta operagdo € um quatérnio puro (ao se expandir a multiplicacdo a parte

real ird se anular) e, além disso, a norma do vetor p] serd dada pela equagdo

(2.72)

)

1]l = llall |po || llg* = 1 |lpo| T = ||po
em que se pode notar que serd mantido o comprimento do vetor p.

A operacdo da (2.71) define uma rotacdo g do ponto p(l) no sistema de coordenadas F; [32]. Caso
se desejasse rotacionar F1 em torno do ponto p(l) de modo a leva-lo para um sistema de coordenadas

JFo, seria utilizada

p% = q*p(l)q. (2.73)

A Fig. 2.4 ilustra tanto o movimento descrito pela (2.71) quanto pela (2.72).

| 1
? = qppg*

H:

9 1
Po =49 * Pod

Fig. 2.4: Rotagdes de um ponto em relacdo ao eixo de coordenadas (parte superior da figura) e

rota¢des de um eixo em torno de um ponto (parte inferior da figura) [2].

Finalmente, pode-se comentar sobre 0 movimento de vdrias rotacdes aplicadas sucessivamente

em um ponto. No caso de duas rotagdes, q; € g2, 0 ponto final serd dado por
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PFinal = 01 (©2p0®) 0 = (0102)po (G5 q)- (2.74)

Nesta equacgdo se observa também que a aplicacdo sucessiva de transformagdes pode ser dada pela
sua multiplicacao.

2.4.4 Quatérnios Duais Unitarios

Enquanto é possivel utilizar um quatérnio puro para a representacdo de uma posi¢do no espaco
ou translacdo, e um quatérnio unitdrio para a representacdo de uma rotacio, ndo ha como mapear o
movimento completo de um corpo a partir de um quatérnio. De modo a se realizar uma transformacgao
de translacdo e rotacdo simultaneamente, utiliza-se os quatérnios duais unitarios, definidos na Sec.

2.3.4.1 como o grupo Spin(3).

Para realizar uma transformag¢do de movimento completo se considera primeiro uma translagao,
dada pelo quatérnio puro ¢, seguida por uma rotagdo, dada pelo quatérnio unitario r. Assim, se tem a
definicdo do quatérnio dual unitdrio como

x=r+ 55. (2.75)

A partir de (2.75) pode-se extrair a translagc@o e rotacdo — o resultado da rotagcao

r="P(x) (2.76)

¢ intuitivo visto que a rotacao € definida como parte primdria de um quatérnio; além disso, utilizando
as definicdes de parte primdria e dual de um quatérnio dual (2.45) e definicdo da inversa de um
quatérnio unitario (2.30), pode-se obter com uma simples manipulagdo matematica o resultado de-
senvolvido em

tr
r =r + 55
2 (xr_ r), z =P(z)+ D(z)
, _2(P(z) + D(z) — P(z))
P(z)
t =2D(2)P(z)"", Pz) ' =P(x)*
t =2D(x)P(x)*. (2.77)

Além disso, pode-se descrever tanto a translagdo pura como py = [1 0000 pz py pzT] quanto
quatérnios de rotagdo pura, que podem ser definidos a partir da forma polar definida em (2.31) em

que r = cos(%) sen(%)vl sen(%)vg sen(%)vg e v = [v1 vy v3] é um vetor unitdrio.

Finalmente, pode-se aplicar o movimento a um ponto (como o centro de massa de um corpo

rigido), a partir de transformacdes semelhantes as definidas na Sec. 2.4.3. Desse modo, definindo um
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ponto no espaco como o quatérnio dual pg, pode-se aplicar uma transformacao genérica ¢, de modo

que, em relagdo a um sistema de coordenadas F, o ponto resultante serd dado por p’, como em

P = aqpoq’, (2.78)

que ¢ ilustrada pela Fig. 2.5.

Fig. 2.5: Movimento completo de um ponto, incluindo a translacio ¢ e a rotacdo r [2]

2.5 CINEMATICA DE MANIPULADORES

Um manipulador robético, geralmente caracterizado como um braco, pode ser definido como
uma cadeia de corpos rigidos (elos) que sdo ligados por juntas. As juntas podem ser classificadas
entre diversos tipos, em particular entre juntas prismaticas, cujos elos deslizam de maneira linear um
sobre o outro, e juntas de revolucao, que rotacionam em torno de um eixo definido como o ponto de

intersecao entre elas. Ambas as ligacdes sdo mostradas na Fig.2.6 [3].

Ay

Al

Revolucio Prismaticos

Fig. 2.6: Tipos de Junta [3]

Em analogia ao corpo humano, cada junta teria a funcdo de uma articulagdo, permitindo mais

mobilidade. De fato, na robética hd o conceito de Grau de Liberdade?, que indica o ndmero de

STambém referido como DoF, do inglés, Degree of Freedom
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pardmetros que podem variar independentemente. Se remetendo novamente a Fig.2.6, nota-se que
para ambos os tipos de junta, os elos A; e Ay poderdo se movimentar somente em uma diregdo.

Desse modo, cada junta prismatica ou de revolucio concederd um grau de liberdade ao manipulador®.

Pode-se definir, também, uma divisao entre certas partes do manipulador: o seu “corpo” que serd
o braco em si, cuja fun¢do € garantir mobilidade; um pulso, que deve lhe dar destreza e um efetuador
final’, que realiza a tarefa requerida pelo robd. A Fig. 2.7 mostra esta divisio em um manipulador
de um robd humanoide. Em particular, pode-se notar a presenca de juntas, neste caso de revolucio,
ligando os diferentes elos do braco, destaca-se também a possibilidade de uma composi¢do de juntas

ligando os mesmos dois elos.

Braco Pulso

| ( 1 \ — /4}.
JunTtaS Efetuador
Final

Fig. 2.7: Exemplo de um brago de humanoide (fonte: http://doc.aldebaran.com/)

Se remetendo a Sec.2.4, tem-se que um movimento de um corpo rigido em um espago tridimen-
sional pode ser descrito minimamente através de trés parametros que denotam rotagao e trés paramet-
ros que denotam translacdo, de modo que se tornam necessarios no minimo seis pardmetros para a
descricdo completa do movimento — em outras palavras, 0 movimento no espago tridimensional é
descrito por seis graus de liberdade. Logo, um manipulador precisaria ter no minimo seis juntas de
1DoF, distribuidas pela sua estrutura, de modo a alcancar qualquer posicao no espaco. Manipuladores

com mais do que seis juntas passam a ser redundantes, possuindo varidveis de atuagdo extras.

Finalmente, tem-se o conceito de espaco de trabalho®, que depender4 da estrutura do manipulador,
do ntimero de juntas e sua disposicdo. O espaco de trabalho serd definido como o espaco que o

efetuador final podera atuar.

2.5.1 Parametros de Denavit-Hartenberg

Criados por Jacques Denavit e Richard Hartenberg em 1955 [33], os pardmetros de Denavit-
Hartenberg, também designados como parametros DH, s@o quatro indicadores que caracterizam a
posicao relativa entre dois eixos de coordenadas. Tal notagdo € utilizada na robética, de modo geral,

para definir a relacdo entre eixos de coordenadas ligados a diferentes elos de uma cadeia cinematica.

®Existem outros tipos de junta com mais graus de liberdade, um exemplo seria a junta esférica que possui 3DoF.
"Muitas vezes referido por seu termo em inglés, End Effector
Do inglés, Workspace

27



De fato, existem diversas outras padronizacdes para representar a construgdo fisica de um manipu-

lador, entretanto esta € a mais difundida na comunidade robética.

Para se obter os quatro pardmetros, denominados a, «, d e 0, deve-se seguir uma série de diretivas
de forma a definir dois eixos de coordenadas em duas juntas, ¢ e ¢ + 1, e entdo determinar a relacio

entre elas. Para definir os eixos de coordenadas [34]:

1. Escolhe-se o eixo z; de forma a alinhd-lo com o eixo de movimentac¢do da junta, isto é, eixo de

rotacdo para juntas de revolugdo ou eixo de translagdo para juntas prismdticas.

2. Oeixo x; deve ser posicionado paralelo & normal comum® entre z; e z;_1. Caso i seja a primeira
junta, a posicdo de x; é arbitraria. Deve-se notar também que, caso z;—1 € z; sejam paralelos,
existem infinitas normais comuns entre eles, portanto pode-se escolher dentre elas a que mais

se adequar a aplicag@o.

3. Oeixo y; é definido de acordo com z; e z;, utilizando-se a Regra de Fleminglo.
Pode-se entdo definir os pardmetros DH:

1. a: Comprimento da normal comum.
2. «: Angulo entre z;_; e z; em torno da normal comum.
3. d: Deslocamento ao longo do eixo z;—; até a normal comum.

4. 0: Angulo entre x;_1 € x; em torno do eixo z;_1.

Fig. 2.8: ParAmetros de Denavit-Hartenberg (fonte: http://wiki.tekkotsu.org/)

°Segmento de reta que caracteriza a distincia minima entre duas linhas.
10popularmente conhecida como regra da méo direita.
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Obtidos os pardmetros, pode-se calcular a transformacao entre duas juntas da cadeia cinemadtica

aplicando operacdes de translagdo e de rotacdo. Utilizando-se matrizes homogéneas, tem-se [35]

cd —sb.caw sbB.sa a.cl

; s  cb.cae —ch.sa a.sf
,Tizfl =Tpn = Trot7z(0),rtrans,z(d)Ttrans,x(a)Trot,x(a) = ’
0 sa ca d
0 0 0 1
(2.79)

em que 7't , € uma rotacdo em torno do €ixo a € Tirqns,q € uma translagdo ao longo do eixo a.

De forma andloga, se utilizando quatérnios duais, tem-se [6, 2]

ng =d4DpH = QTot,z(e)Qtrans,z(d)Qtrans,x(a)QTot,x<a) (280)

em que:

0 N
Grot,=(0) =cos; + sen§k

1\ .
qtrcms,z(d) =1+ <2d> ke

1\
qtrans,a:(a) =1+ §CL 23

(@) =cos + senii
Q) =COS— sen—1.
Qrot,x 2 2

Para uma cadeia cinematica de n juntas, a transformacdo da base até o efetuador final pode ser
dada por

0 =TyTE... T (2.81)

ctn—1

utilizando matrizes homogéneas, e

@ = aodi- .- qr_, (2.82)

utilizando-se quatérnios duais [2].

2.5.2 Cinematica Direta

A cinemdtica direta define o mapeamento da configuracdo de juntas do robd para a posicdo e
orientagdo do efetuador final. Dado um manipulador com n juntas (61,6, ...,60,), a fungdo de

cinematica direta f pode ser definida como em

z = f(0). (2.83)

Em que x representa a posicdo e orientacdo do efetuador e 6 € o vetor de juntas. A solucdo de tal

problema € trivial depois de obtidos os pardmetros DH do manipulador, logo, f pode ser representada
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por (2.81) ou (2.82) utilizando-se a representagdo matricial ou de quatérnios duais, respectivamente.

Note que a cinemética direta € uma funcido que sempre possui uma solucdo analitica.

2.5.3 Cinematica Inversa

Manipuladores tipicamente precisam realizar trajetdrias e alcangar pontos no espago tridimen-
sional. Para atingir tais posi¢des deve-se calcular os valores de cada junta do manipulador. A cin-
emadtica inversa define a relacdo e nio o mapeamento como na cinematica direta, entre uma posicao e
orientagdo no espaco e os valores de juntas do rob6. De foma andloga a (2.83), a cinematica inversa

pode ser definida como

6=f"1(z). (2.84)

De acordo com [1], a solucdo desta fung¢do pode possuir um nivel de complexidade maior do que

aquele encontrado na cinematica direta, pois:

1. As equagdes a serem resolvidas sdo geralmente ndo lineares, logo uma solucio fechada pode

nem sempre existir.
2. Podem existir multiplas solucdes.
3. Podem existir solu¢des infinitas, como por exemplo no caso de manipuladores redundantes.

4. Uma solugdo admissivel pode ndo existir, dado os limites estruturais do manipulador.

2.5.4 Cinematica Diferencial

A cinemdtica definida até aqui se baseia na relagdo entre uma posi¢do no espago € a configuracio
de juntas de um manipulador. A cinemadtica diferencial, por outro lado, visa estabelecer a relacdo
entre a velocidade do efetuador final e a velocidade das juntas do manipulador. Esta relacao pode ser

obtida aplicando a diferenciagdo de (2.83) o que leva a

i(t) = J(0)4(t) (2.85)
tal que
J(0) = 5‘?5],9)

Considerando um sistema em que @ (¢) possui m dimensdes e (t) possui n, .J (A pode ser definido

como mostrado em

3fi(0) .. 4f1(0)
661 00r
J(0) = : : . (2.86)
5fm(0) 5 fm (6)
001 e 00,
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De forma andloga a (2.84), a cinemdtica inversa diferencial pode ser definida na forma de

o(t) = JH0)i(t). (2.87)

Dado que a matriz J nem sempre serd uma matriz quadrada, em geral utiliza-se a sua pseudoinversa

como mostrado em

0(t) = JT(0)(t), (2.88)

no qual J(6) é a pseudoinversa pela direita, definida da forma:

Jt=Jt (gL (2.89)

A matriz Jacobiana possui diversas informa¢des importantes sobre a estrutura de um manipu-
lador. O nimero de linhas linearmente independentes é equivalente ao niimero de graus de liberdade
controlaveis. O nimero de colunas é igual ao nimero de graus de liberdade no espago das juntas.
Considerando ainda J como uma matriz de dimensdes (m x n), se n for menor que m temos que o
manipulador é sub-atuado, caso n for igual a m e J for de posto completo tem-se uma configuracdo
suficiente para atingir os objetivos no espaco cartesiano, e se n for maior que m o manipulador é

redundante.

Pode-se verificar também que, caso o manipulador se encontre em uma configuragdo singular,
a Jacobiana perde um ou mais postos, deixando de ser posto completo e perdendo a inversibili-
dade. Configuragdes singulares podem ser facilmente verificadas calculando seu determinante. Caso
det(J (5)) = 0 [1], a Jacobiana é dita singular, caso a Jacobiana ndo seja quadrada pode-se checar
det (J J T) = 0 de modo a obter a mesma informacdo. Assim, a partir desta configuracio singular,
existirdo dire¢des ao longo das quais é impossivel movimentar o efetuador, independentemente da
velocidade das juntas. Se ndo tratadas adequadamente, ao se obter a cinemadtica inversa em posicoes
singulares tem-se como resultado velocidades de junta elevadas (em teoria, infinitas), que podem so-
brecarregar os atuadores. Em uma aplicacao real, ao se aproximar de singularidades, o manipulador

apresenta sinais de vibragdes nas juntas e instabilidade.

Visando atenuar os efeitos de singularidades, pode-se utilizar a pseudoinversa amortecida. Tal

solucdo numérica adiciona um fator de amortecimento A ndo nulo, como mostrado em

JH=JT (JJ7 + N21) L (2.90)
Note que se utiliza A\? de forma a garantir que seu sinal seja positivo.

Assim, pode-se garantir que os autovalores da matriz JJ7 + A2 serdo sempre positivos, inclusive
em configuracdes singulares. Nao obstante, o fator de amortecimento adiciona erros no mapeamento

de velocidades que resultam em erros no transitério da trajetdria [36].
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2.6 CONTROLE CINEMATICO DE MANIPULADORES

Um sistema de controle pode ser definido como uma composicdo de componentes que juntos
condicionardo uma varidvel de entrada de modo a se obter uma saida desejada. De forma mais
simples, tal processo pode ser entendido pela Fig.2.9, em que dado um processo qualquer, € possivel

obter uma saida'! [4].

Entrada Saida

> Processo .

Fig. 2.9: Representagdo do processo bésico de controle, adaptado de [4]

A arquitetura mais bdsico de controle se d4 por meio da comparagdo entre a entrada e a saida de
um sistema, ou seja, a partir do sensoriamento da variavel de entrada € realizado um feedback negativo
em que se obtém um erro. O controlador deverd entdo agir de modo a minimizar este erro e gerar um

sistema estdvel. Assim a Fig.2.10 mostra um esquema genérico da estrutura de um controlador.

A

_Entrada,|Comparacio Controle > Processo |-Saida

A

Medida [«

Fig. 2.10: Representacdo de controlador com realimentagdo, adaptado de [4]

Existem diversas técnicas para se definir o controlador, assim como diferentes tipos. E bastante
comum se utilizar controladores proporcionais, integrais ou derivativos, em que as respectivas oper-

acdes sdo utilizadas para dimensionar a acdo de controle em relacio ao erro.

Para manipuladores € comum se realizar o controle cinemdtico, em que as varidveis de controle
estdo relacionadas a posicdes, velocidades ou grandezas derivadas a partir destas. Aqui o foco estard
no controle de posicao e de orientacdo de um manipulador no espago tridimensional, particularmente

aplicados ao efetuador final do robd.

Tomando um vetor com todas as posi¢des de juntas de um manipulador, dado por 6, pode-se
utilizar a cinemética direta (Sec. 2.5.2) com a descricdo dos parametros de Denavit-Hartenberg ref-
erentes ao robd utilizado (Sec.2.5.1) para se obter a posi¢do do seu efetuador final, aqui denotado
por z. Desse modo, utilizando as Jacobianas definidas em (2.87) ou (2.88) pode-se obter o vetor de
velocidades 6. Assim o controle poderd ser realizado a partir da integrac@o das velocidades no tempo,

como €m

A representagdo do controlador dada pela Fig.2.9 é a de uma caixa preta. Dentro do processo sio definidos diversos
subprocessos que se comunicam de diferentes maneiras, podendo haver relacdes de feedback, soma, etc.
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t
/9 )ds + 6(0 (2.91)
0

em que 6(t) serd a posi¢do a qual se deseja controlar e 6(0) a condi¢@o inicial [1].

Para realizar a integracio em tempo discreto, de modo a se aplicar o processo em sistemas digitais,

pode-se utilizar o método de integracdo de Euler. Assim obtém-se

0 (trp1) = 0 (t) + 0 (tg) At, (2.92)
em que At é o intervalo de integragdo e t 11 = tx + At.

Desse modo, pode-se definir a equacdo para um método de controle proporcional de um sistema

como na

e (ek) (zp1 + Ke) . (2.93)
Em que K é uma matriz de ganhos e Z, é o vetor de erros do sistema.

Assim como se deseja que o sistema se estabilize em uma posi¢do e pare, coloca-se que a veloci-
dade no tempo k + 1 serd 2,1 = 0, de modo que a lei de controle deverd ser derivada a partir da
(2.92) e modo a ser obter

Opr1 = O + J 'Kz, (2.94)

Finalmente, dado que a Jacobiana nem sempre é definida como uma matriz quadrada, tem-se que
a lei de controle pode utilizar a pseudoinversa da Jacobiana ou a pseudoinversa amortecida, como
definido na Sec.2.5.4. Assim define-se

Ops1 = 0 + JT K. (2.95)

Finalmente, na Fig.2.11 é mostrado o diagrama de blocos referente ao sistema de controle cin-
emdtico para um manipulador, como definido em (2.95).

HCL Juntas do

K > JT 9 > I .
Robhd
Cinematica ’ 5
Direta

Fig. 2.11: Diagrama de blocos representando o controle cinemdtico de um manipulador, adaptado de

[1]
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2.6.1 Espaco Nulo

Considerando um manipulador redundante tem-se que o nimero de DoFs é superior ao nimero
de varidveis a serem controladas, assim dependendo da tarefa a ser controlada podem sobrar graus
de liberdade e desse modo hd um ou mais graus extras os quais podem ser utilizados para executar
tarefas secunddrias. Para tanto define-se o conceito de espago nulo. Este é um subespago no dominio
da velocidade das juntas que quando mapeado pela Jacobiana ndo produz alteracdes na velocidade
do efetuador final. Note que tal espaco pode ser utilizado em manipuladores ndo redundantes ou
subatuados desde que a tarefa a ser executada possua um nimero de varidveis menor que o nimero
de DoFs do manipulador. A Fig.2.12 mostra como o espago nulo ¢ mapeado para o dominio da
velocidade do efetuador.

v,eR
n

g<R

e—

2

Fig. 2.12: Mapeamento do Espaco Nulo a partir da Jacobiana /1]

Matematicamente o espaco nulo pode ser definido como em

n=(1-7"7)0s, (2.96)

no qual / é a matriz identidade de dimensdo (n x n), define-se também a parcela P, = (I —JJ )

como o projetor do espago nulo. E facil verificar que JP; = 0 para qualquer .J.

Nota-se também que 0o é um vetor de velocidades de juntas arbitrdrias a ser definido pela tarefa

secunddria e que ndo afetard a tarefa principal pois J7n = 0.

2.7 CONTROLE NO ESPACO COOPERATIVO

O problema de se realizar tarefas em que mais de um manipulador pudesse cooperar surgiu com
o intuito de melhorar tarefas que um braco sozinho ndo pudesse realizar. Em 1970 ja podiam ser
vistos exemplos de solucdes multiagentes, por exemplo com controle mestre-escravo, controle de
for¢a/complacéncia ou a defini¢do do controle no espago de tarefa [8]. De fato, nos ltimos anos
diversas pesquisas vém sendo feitas de modo a buscar solugdes eficientes para a cooperacio entre

robos, visto que a complexidade da tarefa e do controle aumenta significativamente.

Visando solucionar o problema de da cooperagdo, definiu-se um método de controle voltado para

o espaco de tarefas — o controle no espaco cooperativo. Esta técnica define que o controle devera ser
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feito em termos do movimento relativo e absoluto do sistema cooperativo, computados diretamente a

partir do efetuador final dos manipuladores.

Visto que se caracteriza o controle no espago cooperativo em termos de movimentos relativos e
absolutos, é possivel, dada a pose x; e x2 de dois efetuadores, equacionar pose absoluta como o ponto

médio entre eles, dada por

1+
Taps = % (2.97)

Além disso, a pose relativa é definida como a distincia entre ambos, o que é dado em

Lyel = X2 — T71. (2.98)

Somente a pose absoluta ndo seria capaz de representar o sistema cooperativo por completo. E
necessdrio também que seja definido a pose de um manipulador em rela¢do ao outro, afinal o ponto
médio entre eles poderd ser o mesmo para varias distancias relativas, o que torna indispensavel a

definicdo da distancia relativa.

Tais varidveis podem ser, portanto, utilizadas tanto para a manipulacdo de objetos, inclusive ob-
jetos ndo rigidos, quanto para a descricdo de movimentos coordenados em que ndo haverd um ponto
fisico em comum entre os bracos e desse modo ndo serd possivel realizar um controle a partir dos

esforcos realizados.

2.7.1 Espaco Cooperativo Dual

A definicdo de espago cooperativo pode ser expandida para a representagdo de movimento com
quatérnios duais levando ao conceito de espago cooperativo dual [2, 37, 6]. Assim, aqui serd utilizada
a posicdo dos efetuadores finais dadas pelos quatérnios duais x; e x2, de modo que a pose absoluta
ainda seja definida como o ponto médio entre ambos os efetuadores e a relativa como a distancia entre
eles, a Fig.2.13 exemplifica como ¢ esta relacao no espaco.

Fig. 2.13: Representacdo do Espaco Cooperativo entre dois manipuladores [2]

Desse modo, a pose relativa do brago primeiro braco em relacdo ao segundo serd dada por

Lrel = £5§1 (299)

e a absoluta por
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Labs — zQ£rel/2 (2100)

em que ./, € definido como metade do angulo de rotagdo da parte primdria do quatérnio dual

unitdrio z,.;. Pode-se definir também z,..; , como

log (x
Tyerjo = (2,0)"/? = eap (f];”) . (2.101)

Finalmente, dadas as definicdes das varidveis do espago cooperativo e de controle (Sec.2.6), é
possivel definir um vetor de juntas aumentado, compostos pela concatenagdo dos vetores das juntas
de cada braco, dado por

T o T
O — [91 92] (2.102)

Desse modo o controle podera ser efetuado por meio de Jacobianas aumentadas, calculadas a

partir das defini¢des de (2.99) e (2.100).
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3 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

“Everything must be
made as simple as possible. But not simpler.”

Albert Einstein

3.1 INTRODUCAO

Para a realizacdo do projeto apresentado neste manuscrito foram usadas diversas ferramentas,
que serdo apresentadas neste capitulo. Primeiramente serd feita uma descricdo mais detalhada da
plataforma NAO, em seguida, serdo apresentadas as ferramentas computacionais que foram utilizadas:

o simulador V-Rep, a plataforma ROS, e o pacote de DQ Robotics.

3.2 PLATAFORMA NAO

Para este projeto foi utilizada a plataforma NAO, produzida pela Aldebaran Robotics [5]. Este
pequeno humanoide se popularizou pela sua aparéncia cativante e pela vasta gama de aplicacdes em
que ele vem sendo utilizado, notavelmente interagdes com criangas autistas, interagdo humano-robd,
controle remoto por teleoperacdo, além, € claro, da sua participa¢do na categoria de plataforma padrao
da RoboCup.

Em termos de Hardware, o NAO ¢ construido com um processador Intel Atom de 1.6 GHze 1 GB
de RAM, possuindo também uma vasta gama de sensores, incluindo dois pares receptor/transmissor
de sonares, a unidade inercial, que é composta por um giroscopio de dois eixos e um acelerdmetro
de trés, localizados no torso. Além destes, o NAO possui também dois sensores infravermelho nos
olhos, quatro sensores de pressdo em cada pé, sensores capacitivos na cabega e em cada mao, um
botdo no torso, um bumper em cada pé e encoders que fornecem a posi¢do de cada junta. Finalmente
o robd também possui duas cAmeras, com resolucdo de 640x480 pixeis, uma localizada na parte
frontal superior da cabeca e a outra na parte frontal inferior. A Fig. 3.1 mostra os sensores presentes

no robd.
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TACTILE SENSORS

FRONT & REAR

SPEAKERS [X2) AND MICROPHONES

EARLEDS

INFRARED EMITTER/ CAMERAS [%2]

RECEIVER AND EYELEDS LATERAL
HEAD JOINT MICROPHONES [x2)
SHOULDER JOINT
CHEST BUTTON SONARS [X2)

\\/y

Zo— ELBOW JOINT
/ BATTERY
—L wRisT JoINT

\ lﬂ» TACTILE SENSORS

KNEE JOINT

HIP JOINT

PREHENSILE
HANDS

ANKLE JOINT

SENSOR PRESSURE
BUMPERS IX2] /

Fig. 3.1: Esquemitico das posi¢des dos principais sensores do NAO [5]

Ainda no escopo da estrutura fisica do robd, € importante enfatizar que este possui diversos at-
uadores, como mostrado na Fig. 3.2a. Ao todo o NAO conta com 25 graus de liberdade, mais
especificamente 5 em cada um de seus bracos (Fig. 3.2b). Por fim, as principais medidas dos elos do
robd sdo mostradas na Fig. 3.3 e também, resumidas aquelas necessdrias para a descri¢do dos elos de

um brago, na Tab. 3.1.
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HeadPich Headfaw
RShoulderfioll LShoulderfoll
RShoulderPitch LShoudderfitch
REIbowfoll LETbr Yy
RETbow Yaw LEIpwhol
Rrist Ve Liirist Yaw
FiHand LHand
RHipYewPitch LHipYawPfitch
RHipPich LHipRitch
FipRol LHipRoll
RneePitch LEneePRCh
RAnkiePich LAnklePioch
RAnilefol LAnleRoll

LShoulderPitch

119,50° _)
(b)

Fig. 3.2: Esquematico das posi¢des dos principais atuadores do NAO [5]

Tab. 3.1: Comprimento dos elos relacionados aos bragos do robd.

Elo Comprimento (mm) |
ShoulderOffsetY 98.00
ShoulderOffsetZ 100.00

ElbowOffsetY 15.00
UpperArmLength 105.00
LowerArmLength 55.95

HandOffsetX 57.75

HandOffsetZ 12.31
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NeckOffsed

HandOffsetl
12,31 mm

126,50 mm
ShoulderOffsetY
78 mm
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| UpperArmlLength
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LowerArmj_engrh
55,95 mm - -
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FootHeight
4-5.]5; mm

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior

Fig. 3.3: Comprimento dos elos principais do robd. [5]

ElbowOfisetY
15 mm

Em termos de software, o robd opera utilizando um sistema operacional baseado na distribui¢do

Broker Modules Methods

MNetwark .
Access ALMotion anglelnterpolation(...) ]
getAngle(...)

setintensityl(...)

Alleds

Fig. 3.4: Esquemadtico da estrutura do Sistema disponibilizado pela NAOqi [5]
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do Linux, Gentoo. O acesso a memoria para a obtencdo dos dados dos sensores ou a atuagdo sobre as
suas juntas sdo feitos através de um framework disponibilizado pela Aldebaran Robotics, o0 NAOqi.
Este framework chama os diversos médulos disponiveis através da criagdo de um Broker que carrega

as bibliotecas referentes aos diferentes métodos que se deseja utilizar. A Fig. 3.4 faz referéncia a esse
processo.



3.3 OPENCV

Ao iniciar um projeto de visdo computacional, deve-se escolher dentre as ferramentas disponiveis
no mercado aquela que melhor se aplica as restricdes do seu projeto, tais como sistema operacional,

linguagem de programacio a ser utilizada e poder computacional da plataforma disponivel.

O OpenCV (Open Source Computer Vision) € uma biblioteca multiplataforma, de cédigo aberto,
desenvolvido inicialmente pela Intel Corporation. A biblioteca possui mais de 500 fun¢des, divididas
entre médulos de estrutura de dados, dlgebra linear, entrada e saida de videos, interface com o usudrio,
processamento de imagens e diversos algoritmos de visdo computacional, dentre eles, calibracdo de
cAmera, filtros de imagem, reconhecimento de objetos e pessoas, etc. E importante notar que o seu
processamento é em tempo real, permitindo que possa ser utilizado em aplicacdes online como, por

exemplo, a robdtica.

O OpenCV ¢ desenvolvido principalmente nas linguagens de programacdo C/C++, entretanto,

também € oferecido suporte para as linguagens Java, Python e Visual Basic.

3.4 AMBIENTE DE SIMULACAO V-REP

Quando se trata de robdética (além de diversos outros segmentos da engenharia), uma pratica
muito comum € se utilizar simuladores para validar experimentos e aplicagdes com seguranca, sendo
somente apos o sucesso em simulacdo que os sistemas validados sdo embarcados na plataforma fisica
a ser utilizada. Visando realizar tal validacdo, o presente trabalho escolheu a plataforma V-Rep (Vir-
tual Robotics Experimentation Platform)' como ambiente de simulacdo (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5: V-Rep

O V-Rep é um software comercial (com versdo estudantil gratuita) para plataformas robdticas

desenvolvido pela Coppelia Robotics. Este simulador tem o intuito de ser uma plataforma versatil,

"http://www.coppeliarobotics.com/
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em que uma grande gama de linguagens de programacgdo pode ser usadas para a implementacdo de
modelos e controladores e em que cddigos sdo facilmente portdveis para as plataformas fisicas. O
funcionamento do simulador se d4 a partir da criacdo de cenas contendo diversos objetos que sdo
integrados a partir de uma hierarquia em forma de arvore, de modo que médulos como de dinamica,
cinemdtica, planejamento de trjetéria, etc. sdo utilizados para ditar as leis de interacdo entre os
objetos. [38]

3.5 ROS

A robdtica conta com uma grande comunidade de pesquisadores, um fato que torna possivel a
construcdo de novas tecnologias cada vez mais complexas. Entretanto, diferentes robds possuem
diferentes arquiteturas, o que geralmente dificulta a importacdo de cédigos entre plataformas e uti-
lizagdo de algumas ferramentas com certos sistemas. Com o intuito de simplificar o desenvolvimento
e possibilitar uma maior integragdo em termos de software, diversas ferramentas foram desenvolvidas,

por exemplo, o framework ROS (Robotics Operating System)?. [39]

O ROS ¢ um sistema open source baseado em principios de comunicacdo de ponto a ponto,
com suporte para diversas linguagens de programacio, constru¢do modular de suas bibliotecas (o
que auxilia a facil integracdo com outros sistemas). A sua implementagdo se dd com base em nos,
que sdo processos modulares, ou seja, elementos da arquitetura do sistema realizando alguma funcio
especifica. Os nds se comunicam através da publicacdo e subscricdo de mensagens ou através da

requisicao e resposta de servicos entre nds.

Desse modo, para o desenvolvimento de controladores para robética, o ROS se torna uma ferra-
menta poderosa, possibilitando a rdpida troca de informacgdes, principalmente dada a necessidade de

diferentes modulos, tanto para receber dados como atuar sobre eles.

3.6 DQ ROBOTICS

Para se implementar controladores baseados na dlgebra dos quatérnios duais em um sistema real,
se faz necessario a implementagdo de algoritmos que definem as operacdes bésicas necessdrias. Com
esse intuito, foi criada a biblioteca de cédigo aberto DQ Robotics>. Tal biblioteca fornece algoritmos
envolvendo dlgebra de quatérnios duais e cinematica de corpos rigidos e manipuladores. Possui
implementacdes em Matlab, C++ e Python além de pacotes de integracdo com ROS Indigo e interface

com a plataforma V-Rep.

Zhttp://www.ros.org/
3http://dgrobotics.sourceforge.net/
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4 DESENVOLVIMENTO: COMUNICACAO VISUAL

“The world only makes

sense when you force it to”

Batman

4.1 INTRODUCAO

Nesta secao serd feita a descrigao dos métodos desenvolvidos com o intuito de solucionar o desafio
“No Wifi” descrito na Sec. 1.1.1.1.

Desse modo observa-se, na Figura 4.1 que os robds sdo posicionados um frente ao outro e que para
realizar a comunicacao visual € necessério a sua detec¢do. Além disso, para o desafio é necessdria

também a codificacdo seguida pela transmissdo de uma mensagem.

Fig. 4.1: Posicionamento dos robds para testes

4.2 CODIFICACAO DA MENSAGEM

Em uma partida real o nimero de interferéncias externas gerados tanto por outros robos ou pela
torcida inviabilizaria a utilizagdo de comunica¢do sonora, por isso, optou-se por descartar esta opgao.
Dentre as formas de comunicagdo visual, as escolhidas para testes iniciais foram angulagdo dos bracos
e cores dos LEDs. Na primeira, dividiu-se o espago de trabalho de cada braco em uma quantidade
finita de posig¢des, e assim cada posi¢do representaria um digito, enquanto na segunda opg¢do utilizou-
se os LEDs encontrados nos olhos e no peito do robd, onde diferentes cores representariam difer-
entes valores. Percebeu-se que a velocidade de movimentagcdo das juntas do robd tornaria invidvel
a utilizacdo dos bracos, dado que, dentre as regras do desafio, estipulava-se um tempo méiximo de
comunicagdo de 15 segundos. Portanto, a forma de comunicac¢io escolhida se dava por meio do uso
de visdo computacional em que trés LEDs poderiam assumir diferentes cores para enviar diferentes

mensagens.

Cada LED do robd pode assumir 7 cores diferentes (Amarelo, Azul, Branco, Ciano, Verde, Ver-

melho e Violeta) além do estado desligado, entretanto, optou-se por utilizar apenas trés valores para
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a transmissdo. Tal escolha foi motivada para garantir que as cores utilizadas pudessem ter o maior
contraste entre si, a0 mesmo tempo em que ainda seria possivel garantir que cada LED pudesse rep-
resentar pelo menos um bit, ou seja, ainda seria possivel transmitir informacdo utilizando-se a base
binaria. Assim, a primeira cor representaria o valor 0, a segunda o valor 1 e a terceira seria responsavel
por informar a transi¢@o entre a transmissio de duas informacdes diferentes em uma comunicacio se-
rial. Uma vez que o NAO possui apenas 3 LEDs frontais, o maior nimero que pode ser representado

em base bindria € 7, dessa forma, a base escolhida foi a Octal, cujos digitos sdo valores de 0 a 7.

Tab. 4.1: Intervalo de valores assumidos por z e y em decimal e em octal. Os primeiros valores
possuem sua origem no centro de campo. Os valores transladados sdo equivalentes ao tamanho total

do campo. Valores se¢do sdo os valores mdximos que x e y podem assumir dentro de uma segao.

Valores Originais | Valores Transladados Valores Secdo
Decimal Octal Decimal Octal Decimal | Octal

z minimo | -4500 | —10624g 0 0Og 0 0Os
Z maximo 4500 10624g 9000 214505 2250 43124

1 minimo -3000 —5670g 0 Og 0 Og
y maximo 3000 56708 6000 135603 3000 56708

A mensagem original é composta por dois inteiros representando uma posiciao cartesiana em
milimetros, a qual é equivalente a uma posi¢do real no campo. Considera-se ainda o centro do circulo
central como a origem do plano. Deste modo,x e y podem assumir valores nos intervalos mostrados
na primeira coluna da Tab. 4.1. Com o propésito de eliminar a necessidade de se representar o sinal da
posicao, optou-se por mover a origem para um dos vértices do campo, de forma a mapear os valores

para o dominio dos nimeros naturais.

Considerando os novos valores maximos para x e y convertidos para a base octal, mostrados
na segunda coluna da Tab. 4.1, seriam necessarios 10 digitos para transmitir a mensagem. Dado o
tempo limitado para a transmissdo da mensagem, fez-se necessdrio a codificacdo dos dados de forma
a minimizar o tempo de envio. Com o objetivo de reduzir 1 digito em cada nimero, dividiu-se o
campo em 8 secdes diferentes como mostrado na Fig. 4.2, onde cada secdo teria sua prépria origem e
valores maximos de x e y apresentados na terceira coluna da Tab. 4.1. Tomando como base os novos
valores convertidos para a base octal, reduziu-se o nimero miximo de digitos a serem transmitidos
para 9, sendo um deles utilizado para identificar a se¢do, outros 4 para representar o valor de x e o0s

ultimos 4 o valor de y.

Ap6s a codificagdo dos dados deve-se entdo serializd-los para que os digitos possam ser trans-
mitidos via comunicagdo sem estrutura de redes. Cada digito na base octal é entdo convertido para

bindrio, de forma a ser representado pelos trés LEDs do robd.

Os passos necessdrios para codificar e decodificar a mensagem estao representados no diagrama

mostrado na Fig. 4.3.
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Fig. 4.2: Secdes criadas afim de reduzir o numero total de digitos transmitidos.

4.3 HAAR CASCADE

Inicialmente, propds-se a utilizacao de técnicas de reconhecimento de objetos de modo a se detec-
tar o rob0 transmissor, para que, em seguida, fosse possivel a segmentacio de seus LEDs e a correta

leitura da mensagem.

Esta secdo apresentard as técnicas utilizadas para se detectar o robé em uma imagem. Primeira-
mente, ird se descrever os métodos e ferramentas utilizados para a aquisicdo de dados. A seguir
se apresenta 0s passos necessdrios para o treinamento de um classificador em cascata utilizando os

conceitos da Sec. 2.2.1.2.

4.3.1 Aquisicao de Dados

Tanto ao se utilizar os métodos de classificagdo em cascata como na aplicacdo de qualquer
outra técnica de visdo computacional € importante o foco na aquisi¢cdo de imagens e no seu pré-
processamento. Com isso em mente, foram gerados alguns bancos de dados com imagens do robo,
além de imagens negativas, requeridas para o treinamento. Todas as imagens positivas foram gravadas
a partir das cameras presentes na cabeca de um rob6 quando este observa o outro com resolugao de
640x480 pixeis.

O primeiro banco gerado foi obtido através da gravacao de videos com o robd em movimento em

um campo de futebol. As imagens obtidas nesse momento foram utilizadas para testes preliminares
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Fig. 4.3: Diagrama mostrando as etapas de codificagdo e decodificacdo da mensagem.

na deteccdo de corpo inteiro de um robd e foram validadas também com o robé em movimento no
campo. As imagens para o treinamento foram obtidas através da amostragem do video e seu pré-
processamento se deu por meio de cortes mantendo sempre a mesma proporcdo entre a altura e a
largura do corte. A Fig. 4.4 mostra um exemplo da imagem nao processada e do corte subsequente.

_ [ i

(a) Imagem Obtida do Rob0o, ndo pré processada. (b) Imagem Cortada para aplicagdo no

Haar Cascade.

Fig. 4.4: Exemplos de Imagens do banco de dados com o robd inteiro em movimento

Visando obter resultados melhores, mais videos com o robd em movimento pelo campo foram
gravados e amostras de imagens foram obtidas. A partir das amostras foram feitos cortes separando

algumas partes do robd, mais especificamente, criou-se um banco de dados para as pernas, bracos,
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cabeca e peito do robd. Cada conjunto foi submetido a um treinamento diferente. A Fig. 4.5 mostra

exemplos de amostras utilizadas no treinamento.
[ 1 l 7
=
e LEL
5
E:n

(a) Cabeca (b) Peito (c) Pernas (d) Brago

V3

Fig. 4.5: Exemplos de amostras positivas utilizadas em cada treinamento.

Finalmente, visando o experimento proposto, de modo a refinar o treinamento para a utilizacdo no
desafio proposto, foram obtidas novas amostras com o robd parado em diversas posi¢cdes pré-definidas
do campo de futebol. Para esse banco de dados, as imagens foram classificadas pela distancia e pelo
diferente nivel de iluminagdo, variagdes especificas entre amostras em uma mesma distincia foram
obtidas através dos LEDs que foram colocados para piscar em cores diferentes. Estas imagens foram
entdo processadas e cortadas as regides de interesse da cabeca e do peito.

(c) Muita Iluminacéo. Distancia 1m (d) Pouca Iluminacdo. Distancia 1m

Fig. 4.6: Imagens utilizadas no treinamento, variando-se distincia e iluminagao.

Para o banco de dados de imagens negativas foram utilizadas tanto fotos do campo de futebol com
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diversos objetos que nao fossem o NAO, como imagens ndo relacionadas obtidas na internet. Além
disso, utilizou-se fotos de robds que ndo possuiam a parte de um dado treinamento, de forma a evitar

falsos positivos em diferentes partes do robd. A Fig. 4.7 mostra exemplos de amostras negativas.

Ve =

(a) Imagem negativa utilizada em todos os treinamen- (b) Imagem negativa utilizada no treinamento de de-
tos. teccdo de cabegas.

Fig. 4.7: Exemplos de imagens negativas utilizadas nos treinamentos.

4.3.1.1 Video Recorder

Deve-se notar que todas as imagens utilizadas no treinamento e nos testes subsequentes foram
obtidas utilizando a ferramenta Video Recorder, de forma a garantir que o resultado fosse otimizado
para imagens obtidas pelo robd.

Desse modo, para auxiliar na captura das imagens foi criado uma interface para a aquisi¢do de
gravacdes feitas utilizando-se qualquer uma das cimeras do robd diretamente. Esta ferramenta foi
desenvolvida utilizando-se o framework QT [40] , que gerencia tanto a interface grafica, como o
processamento em paralelo, através da classe QThreads. A Fig. 4.8 mostra a interface do programa

criado.

Video Recorder
Naow: [ ]| connect Commands

Change Camera

Save Picture

File Name: start Recording

Fig. 4.8: Interface do Video Recorder

Essa interface conta com campos para digitar o nome do arquivo a ser salvo, escolha entre uma das
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duas cameras do NAO e um campo para inserir o IP do rob6 que estd sendo utilizado (para a captura
de imagens e acesso a memoria do robd estdo sendo utilizadas funcdes da NAOqi, disponibilizadas

pelo desenvolvedor).

4.3.2 Treinamento

Com as imagens ja obtidas e devidamente cortadas foram rodadas as fung¢des para o treinamento
do Haar Cascade presentes na distribui¢io 2.4.9 do OpenCV.

Para sumarizar o processo de treinamento, tem-se os seguintes passos:

1. Obtencdo das imagens positivas.

2. Cortes em cada imagem de forma a selecionar o objeto a ser detectado. Deve-se notar que os

cortes devem manter a mesma proporcao de altura por largura em todas as amostras.

3. Criag¢@o de um arquivo .txt com o caminho para cada imagem positiva e as coordenadas em que

o corte foi feito.
4. Obten¢do das imagens negativas.
5. Criag@o de um .txt com o caminho para cada imagem negativa.

6. Criacdo de um arquivo .vec com a funcio opencv_createsamples. Esse arquivo criard um vetor

com as imagens positivas a serem utilizadas.

7. Utilizac¢do da funcdo opencv_traincascade para realizar o treinamento. Esta func¢fo aceita di-
versos parametros, como taxa de acerto minima, quanta memoria se deseja utilizar, maxima

porcentagem de falsos positivos, tipo de classificador, etc [17].

4.4 SEGMENTACAO DE LEDS NA IMAGEM

A forma de comunicacgfo escolhida se baseia em utilizar diferentes cores nos LEDs, localizados
na cabeca e no peito do robd, para transmitir digitos na base octal conforme Sec. 4.2. Para que
a comunicacgdo tarefa seja executada, o robd receptor deve ser inicialmente capaz detectar o robd
transmissor. Dado que os resultados do treinamento com o Haar Cascade ndo se mostraram suficientes
para o desafio proposto (descrito na Sec. 1.1.1.1), visto que o robd sé era identificado a distancias
inferiores a 2m, fez-se necessario a implementagdo de uma técnica diferente, de forma a segmentar
cada LED antes da transmissdo. Portanto, criou-se uma fase de calibracdo, a qual serd descrita a

seguir.

A estratégia adotada para a segmentacao consiste em se alterar as cores dos LEDs do transmissor
em uma frequéncia de aproximadamente 7Hz, enquanto o receptor obtém imagens da cAmera a uma
frequéncia de 4Hz. Considerando que os LEDs possuem 8 estados diferentes, isto €, 7 cores mais o

estado desligado, pode-se garantir que as cores dos LEDs serdo diferentes, dadas duas imagens obtidas
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em sequéncia pelo receptor. Desta forma pode-se utilizar um algoritmo de detec¢do de diferencas

entre as imagens.

O algoritmo de segmentacdo de LEDs na imagem descrito a seguir € demonstrado na Fig. 4.9 e
no Algoritmo 4.1. Inicialmente, o receptor obtém duas imagens e executa a subtracdo entre elas. A
imagem obtida ¢ entdo convertida para a escala de cinza. O resultado desta operacdo é uma imagem
a qual terd valores proximos de 0 nos pixeis que possuem valores iguais nas duas imagens originais.
Logo, utiliza-se um filtro bindrio, onde valores entre 0 e 10 sejam considerados como 1 e valores
entre 11 e 255 sejam considerados como 0. Assim, obtém-se uma imagem bindria, a qual contém
todos os pixeis que se mantiveram iguais nas duas imagens originais. Esta imagem é armazenada e
as operagdes descritas acima sdo executadas novamente, utilizando-se duas . Uma nova imagem é
entdo obtida e executa-se uma operacdo OR bit-a-bit com a imagem bindria anterior. Logo, pixeis
que possuam valor 1 em pelo menos uma das duas imagens bindrias recebem também o valor 1,
enquanto pixeis que possuam valor 0 em ambas as imagens permanecem como 0. Desta forma, a
imagem bindria resultante mostra todos os pixeis que se alteraram em pelo menos uma das execugdes

do algoritmo descrito.

Algoritmo 4.1 Segmentacido de LEDs na imagem.
diffTotal < null;

fori+ Oto5do

Obtém Imagem1;
Obtém Imagem?2;
diff = Imagem]1 - Imagem?2;
Converte diff para escala de cinza;
Converte diff para imagem bindria;
diffTotal <— OR-bit-a-bit(diffTotal, diff);
end for
Inverte diffTotal;
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Fig. 4.9: Algoritmo utilizado para segmentacdo de LEDs na imagem. As operagdes estdo numeradas
da seguinte forma. 1-Subtracdo das imagens. 2-Conversdo para escala de cinza. 3-Filtro binério.

4-OR bit-a-bit. 5-Inversdo da mascara.

Ap6s uma quantidade definida de iteracdes, a imagem bindria resultante ¢ invertida, de modo a

obter uma imagem que filtra apenas os pixeis que sofreram alguma alteragdo em todas as imagens.

A Fig. 4.10 mostra o resultado apds cinco iteracdes. Percebeu-se que, devido aos ruidos das ima-
gens e ao tamanho dos LEDs, apds um ndmero superior a seis iteracdes, os pixeis referentes aos LEDs
também eram removidos. Portanto, optou-se por utilizar sempre cinco iteragdes. Nota-se também que
ainda existem ruidos indesejados na imagem resultante, os quais, em sua maioria, foram removidos
utilizando-se operag¢des morfoldgicas. Pode-se também utilizar técnicas de reconhecimento de obje-
tos, de forma a limitar a drea na qual o algoritmo de segmenta¢do de LEDs na imagem atua, reduzindo

o tamanho do background e, consequentemente, a quantidade de ruidos.
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(b) Imagem bindria apds 1 iteragao.

(c) Imagem bindria apds 2 itera¢des. (d) Imagem bindria ap6s 3 iteragdes.

(e) Imagem bindria apds 4 iteracdes. (f) Imagem bindria apds 5 iteragdes.

Fig. 4.10: A figura 4.10a exemplifica a visdo do robd em um dado momento da transmissdo. As
outras figuras demonstram 5 iteragdes da segmentacdo de LEDs na imagem. As imagens bindrias
foram invertidas para melhor visualizacao.

4.5 TRANSMISSAO DE DADOS

Esta secdo apresentard a descricao do algoritmo utilizado na aplicac@o descrita, isto €, a comuni-

cacdo sem estrutura de redes.
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4.5.1 Calibracao

A calibracdo se trata do algoritmo realizado antes de qualquer transmissdo no desafio. Ela é
utilizada para se segmentar os LEDs que serdo usados na etapa seguinte. O algoritmo se inicia apés
os robds serem corretamente posicionados como descrito na Fig. 1.3. Deve-se entdo pressionar o

botdo no peito de ambos os NAOs para se dar inicio a fase de calibracio.

Inicialmente, deve-se criar uma area de interesse ao redor do robd transmissor, de forma a diminuir
os ruidos gerados pelo background. Devido aos resultados ndo satisfatérios do treinamento utilizando
Haar Cascade, optou-se por utilizar a técnica de Match Template, descrita na Sec. 2.2.1.1, utilizando
uma foto das pernas do robo tirada no local de competi¢do. Desta forma, apds a identificacdo do robd,

cria-se uma regido de interesse, a qual serd utilizada nos algoritmos subsequentes.

Executa-se entdo o algoritmo de segmentacio de LEDs descrito na Sec. 4.4. Com a imagem resul-
tante, apds a execugdo de operagdes morfoldgicas de forma a eliminar os ruidos existentes, utiliza-se
um algoritmo de deteccdo de blobs! o qual retorna as coordenadas dos trés LEDs. Deve-se entio
executar uma rotina de categorizagdo de acordo com a posi¢cao, dado que existem trés LEDs e as suas
posi¢des relativas sao conhecidas. As coordenadas sdo entdo salvas na seguinte ordem: peito, olho

direito e olho esquerdo. Tais coordenadas serdo utilizadas na leitura da mensagem.

O fim da etapa de calibra¢do acontece quando o transmissor altera a cor de seus trés LEDs para
vermelho. A etapa de transmissao se inicia assim que o CommsTester enviar as posi¢des para o

transmissor.

4.5.2 Transmissao da Mensagem

Para a correta transmissdo de dados, fez-se necessdrio a criagdo de um protocolo de cores. A
escolha das trés cores necessdrias foi baseada nos valores de Hue? das 8 opgdes existentes. Dados os
valores mostrados na Tab. 4.2 as cores escolhidas foram vermelho para representar a transi¢do entre
dois digitos, ciano para representar o valor 1 e amarelo para representar o valor 0.

Tab. 4.2: Valores minimos e maximos de Hue para cada cor de LED detectada pelo robo.

Cor Hue Minimo | Hue Médximo
Amarelo 35 45
Azul 125 135
Branco 100 120
Ciano 95 105
Verde 70 90
Vermelho 170 190
Violeta 130 140

"Deteccio de regides em imagens a partir de diferencas em propriedades como luminosidade e cor comparadas com
regides adjacentes.
*Propriedade de matiz de uma imagem
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O transmissor, ao receber os dados do CommsTester, executa as etapas de codificacdo mostradas
na Fig.4.3. Cada digito octal é entdo convertido para nimeros bindrios, no qual o LED do peito
ird transmitir o bit mais significativo, enquanto o do olho esquerdo serd responsavel pelo bit menos
significativo. Os LEDs assumem entdo a cor ciano ou amarelo de acordo com o valor do bit o qual
sdo responsdveis por transmitir. Apds 0.75 segundos, todos os LEDs assumem a cor vermelha por
0.25 segundos, para informar ao receptor que um novo digito serd enviado. Estes passos sdo repetidos
até que os 9 digitos sejam enviados. A Fig.4.11 contém exemplos de cores dos LEDs nas fases de
transmissao de digitos e de transicao.

(a) LEDs representando o valor 5g, isto €, 1012. (b) LEDs representando a transicdo entre a

transmissao de dois digitos diferentes.

Fig. 4.11: Diferentes configuragdes assumidas pelos LEDs do robd ao longo da etapa de transmissao.
(adaptado de: http://doc.aldebaran.com/)

O receptor obtém imagens a 20 frames por segundo. Em cada imagem obtida, monitora-se os
valores de Hue médios nas coordenadas de cada LED, obtidas na etapa de calibragcdo. Estes valores
médios sdo salvos em um vetor enquanto forem diferentes de vermelho. Assim que o estado de
transi¢do € detectado, isto é, detecta-se a cor vermelha nos trés LEDs do transmissor, o receptor
percorre o vetor com os valores salvos e a cor com o maior nimero de ocorréncias é escolhida como
valor mais provével. Os valores de maior probabilidade em cada LED sdo armazenados e o receptor
aguarda o fim do periodo de transi¢cdo. Os passos descritos acima sdo repetidos até o receptor possuir
9 digitos salvos. Neste instante, ele executa o algoritmo de decodificacdo descrito na Fig. 4.3, envia

as posicoes resultantes ao CommsTester e entdo aponta para a posi¢do aproximada no campo.
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5 RESULTADOS: COMUNICACAO VISUAL

“Once You replace

negative toughts with positive ones, you will start having positive results”

Willie Nelsén

5.1 INTRODUCAO

Nesta se¢do serd feita uma andlise do sistema de comunicacdo visual descrito no Cap. 4. Aqui
serdo apresentados os resultados obtidos tanto na deteccdo de objetos quanto na transmissao de men-

sagem.

5.2 DETECCAO DE OBJETOS

Nesta secao serd feita uma andlise qualitativa do método de detec¢@o de objetos que baseado no
Haar Cascade. Primeiramente serd feita uma andlise do treinamento realizado com o corpo inteiro do

robd, em seguida serd feita a anélise separada tanto da deteccao do braco quanto da cabeca e do peito.

De fato, € interessante ressaltar que a andlise dos diversos treinamentos feitos além de literatura
relacionada, mostra que esse tipo de método de classificacdo pode ser utilizado para a deteccdo de
objetos ndo rotacionados ou simétricos, sendo em alguns casos aplicavel para a deteccdo de um robd.
Entretanto, a medida que cada teste foi feito, a busca por uma solugao robusta para detec¢io de robds
no desafio proposto pareceu nio ser possivel através do Haar Cascade. Desse modo optou-se por
utilizar métodos como o template matching e a segmentacdo de LEDs para garantir a confianga no

sistema.

5.2.0.1 Corpo Inteiro do Robo

Para o treinamento da detec¢do de corpo inteiro do robo foi utilizado um banco de dados com 105
imagens, todas dimensionadas de forma quadrada. Os valores de entrada do treinamento para taxa de
acerto minimo foi de 99.5% e o méximo de falsos positivos foi de 50%. Esses valores sdo utilizados
pelo treinamento de modo a definir quais classificadores utilizar ou descartar. A Fig.5.1 mostra alguns

dos resultados obtidos.
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(a) Rob6é em movimento (b) Deteccdo do robd parado

-

—
(c) Detecgdo de falso positivo

Fig. 5.1: Resultados da deteccdo do robd inteiro.

Ao se validar o treinamento com videos gerados, obteve-se como resultado que o robd quase
nunca era detectado em movimento, como visto na Fig. 5.1a. Dependendo da distancia, o NAO pode
ser detectado quando estava parado, como mostra a Fig. 5.1b, e além disso, houve a ocorréncia de
falsos positivos principalmente nas pernas do robd, quando este se encontrava mais préximo como

mostra a Fig. 5.1c.

Como o banco de dados utilizado era pequeno, a detecc¢do s6 ocorria quando o robd parava em
certas poses.

5.2.0.2 Braco

Para o braco também foi utilizado o Haar Cascade com a taxa de acerto minimo de 99.5% e o
maximo de falsos positivos de 50%. Neste teste em cada imagem os bragos foram cortados separada-
mente, mas visando realizar a deteccdo do que seria a imagem refletida o treinamento foi feito com
ambos ao mesmo tempo. A Fig. 5.2 mostra alguns dos resultados obtidos.

Neste caso nota-se mais uma vez que no robd parado de forma frontal € possivel detectar de forma
satisfatéria ambos os bragos, como pode-se ver na Fig. 5.2a. J4 nas outras duas imagens nota-se uma

quantidade maior de falsos positivos, dessa vez detectados na trave do gol e no préprio robd.

Dado que o banco de dados desta vez possuia 475 imagens, o que era um nimero consideravel-
mente maior que o inicial, ndo se pode atribuir o problema a invariincia das imagens. De fato, como
se v€ na literatura, os classificadores treinados com Haar Cascade tendem a trabalhar muito bem para
diferentes condi¢des de iluminagdo e distancia, mas os resultados para variagdes na posicdo do ob-
jeto, como rotacdes, tendem a gerar maus classificadores [41]. Algumas das propostas feitas para

56



(a) Ambos os bracos detectados (b) Falso positivo encontrado nas traves do Gol

(c) Falso positivo no robd inteiro

Fig. 5.2: Detec¢do de bragos do robd.

solucionar este problema sdo realizar treinamentos em diferentes intervalos de angulo. No entanto,
esta soluc@o ndo € necessdria para o experimento proposto no desafio, uma vez que um robd sempre
estard posicionado de frente para o outro. Ademais, variagdes na rotagdo nao sdo a causa dos falsos

positivos, os quais também deseja-se eliminar.

5.2.0.3 Pernas

O treinamento para a detec¢@o de pernas, visto na Fig. 5.3, foi feito com taxa de acerto minimo foi
de 99.5% e o maximo de falsos positivos foi de 50% em um banco de 377 imagens. Estes resultados

se mostram os melhores resultados dentre os treinamentos ja explicitados.
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(c) Perna nao encontrada

Fig. 5.3: Deteccdo da perna do robd.

Nota-se, primeiramente, a Fig. 5.3a e a Fig. 5.3b, aqui tanto com movimento quanto com a
imagem estdtica se encontrou a perna de maneira satisfatéria sem a geragdo de falsos positivos, além
disso havia a perda do objeto somente em alguns quadros dos videos, mostrando constancia nos
resultados. De fato, as imagens de perna se mostram eficientes para a deteccio de robd visto que elas
tem padrdes bem definidos além do fundo, em um campo de futebol, constante (sempre verde, sem

muito ruido).

Finalmente, como visto na Fig. 5.3c, ndo ha deteccdo quando o robo estd a distancias de mais de
1.5m, o que mostra o maior ponto negativo desta detecc¢ao.

5.2.0.4 Placa frontal

Foram feitos testes para a detec¢@o da placa no peito do humanoide e para a cabeca.

Para este treinamento, foi utilizado um banco de dados com 4700 imagens, e como uma alternativa
para o Haar, foi utilizado algoritmo LBP!, com taxa de acerto minimo de 90% e o maximo de falsos
positivos de 30%. Os resultados obtidos sdo mostrados na Fig. 5.4

"Local Binary Patterns, treinamento similar ao Haar Cascade, entretanto mais répido e com resultados inferiores.
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(a) Robd detectando em movimento (b) Robd detectado na posig¢do frontal

Fig. 5.4: Deteccao da placa no peito do robd.

Neste caso € visto que o peito do robo foi detectado com maior eficiéncia, gerando poucos falsos
positivos, como esperado com a mudanga dos pardmetros e do treinamento mais intenso. Entretanto
o rob6 continuou ndo sendo encontrado a distdncias maiores que 5Sm, o que foi validado no préprio

material usado para o treinamento.

5.2.0.5 Cabeca

Foi feito também um treinamento para a deteccdo da cabeca do robo, visto na Fig. 5.5. Os
parametros utilizados foram de acerto minimo de 90% e o maximo de falsos positivos de 30% |,

entretanto, nota-se que os resultados obtidos foram insatisfatérios.

Fig. 5.5: Deteccao da cabeca do robo.

Neste caso notou-se que diversas imagens estavam muito pequenas ou borradas, e portanto foram
ignoradas pelo classificador, fazendo assim um treinamento pouco confidvel, que gerava muitos falsos

positivos.
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5.3 TRANSMISSAO DE MENSAGENS

Para validar o método de transmissao de dados descrito na Sec. 4.5 dois robds, um transmissor
e um receptor, foram posicionados no campo de futebol como na Fig.4.1. Com o software Comm-
sTester, posicdes aleatdrias foram geradas, o rob6 transmissor as traduziu para o padrdo definido e
enviou a partir de seus LEDs. Como programado, o rob0 receptor recebeu a mensagem e apontou para
a posicdo do campo referente ao valor obtido. A Tab. 5.1 mostra os dados enviados e recebidos. Note
que, ndo foram utilizadas técnicas de deteccio de objetos, apenas a segmentacdo de LEDs descrita na
Sec. 4.4.

Tab. 5.1: Tabela de dados enviados pelo transmissor (a esquerda) e recebidos pelo receptor (a direita)

Valor Enviado ‘ Valor Recebido
X Y Sect. | X Oct | Y Oct X Y Sect. | X Oct | Y Oct
-429 | 2896 3 3435 | 5520 | -429 | 2896 3 3435 | 5520
-2788 | -2788 0 3260 | 0324 | -2788 | -1300 0 3260 | 3244
1996 819 3 0376 | 1463 | 3843 | 2463 7 3071 | 4637
2823 | -2796 6 1075 | 0314 | 2738 | 1636 7 0750 | 3144
233 1921 5 0351 | 3601 233 1921 5 0351 | 3601
-1517 | -2491 2 1335 | 0775 | -1517 | -2491 2 1335 | 0775
-358 | 1241 3 3544 | 2331 603 1252 3 5445 | 2344
1712 9 5 3260 | 0011 | 5024 1 7 5326 | 0001
-2690 | -1296 0 3422 | 3250 | -2690 | -1296 0 3422 | 3250
2820 | -1560 6 1072 | 2640 | 2820 | -1560 6 1072 | 2640
-1683 | -1370 2 1067 | 3136 | 3368 | 3787 7 2136 | 7313
-2090 18 3 0240 | 0022 | -2074 | 0151 3 0260 | 0227
-1877 | 393 3 0565 | 0611 | -1877 | 393 3 0565 | 0611

Analisando a Tab. 5.1, nota-se que foram feitos treze envios diferentes e desse modo foram
enviados 117 valores octais ao todo. Visando se analisar melhor a taxa de transmissao foi calculada

as porcentagens de acerto como na Tab. 5.2.

Tab. 5.2: Tabela de porcentagem de acerto da tarefa

Acerto por digito 64.10

Acerto por digito com offset | 88.89

Acerto da mensagem 46.15

A detec¢do dos digitos era computada quando o robd acertava os trés LEDs no momento correto,
isto ocorreu com uma taxa de acerto de 64.10% dos 117 digitos enviados. Muitas vezes, entretanto,
um dos digitos era perdido, e, mesmo que houvessem acertos subsequentes estes ficariam fora de

ordem. Do mesmo modo, caso fosse detectado um digito quando ainda na fase de calibracdo, todos
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os acertos subsequentes também ficariam fora de ordem. Assim introduziu-se um offset, de modo que

as detecgdes corretas ficassem na posi¢do correta.

A taxa de acerto com o offset foi de 88.89%. Mesmo com os digitos deslocados, a mensagem foi
detectada de maneira errada, desse modo, a taxa de acerto total foi de 46.15%.
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6 DESENVOLVIMENTO: CONTROLE COOPERATIVO

“Any sufficiently
advanced technology is indistinguishable from magic.”

Arthur C. Clarke

6.1 INTRODUCAO

Visando criar ferramentas de cooperacao voltadas a robética, foram criados diversos controladores
que permitiam a realizagao de tarefas que envolvam multiplos manipuladores. Assim, nesta secao sera
descrita a estrutura computacional e matematica usada no desenvolvimento de cada controlador, além

de explicar a configuracdo das plataformas utilizadas para a validacio de tais controladores.

6.2 CINEMATICA DO NAO

O problema de cinemética do NAO envolve a descricdo de sua estrutura mecanica por meio de

uma representacio tridimensional, no caso os pardmetros de Denavit-Hartenberg.

6.2.1 Parametros de Denavit-Hartenberg dos Bracos

Antes de se iniciar a definicdo dos pardmetros DH, € importante notar que eles devem ser feitos
considerando a posicdo zero do robd, isto é, a posi¢cdo assumida quando todas as suas juntas sdo
ajustadas para zero. Além disso, deve-se escolher um sistema de coordenadas de referé€ncia que sera

utilizado como base do robd. A Fig. 6.1 mostra o robd na posicao zero além de definir a base.
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Fig. 6.1: Sistema de coordenadas base e posi¢cdo zero.

Embora a fabricante do robd forneca os parametros DH para todas as cadeias cinematicas, Kofinas
[35] afirma que tais valores estdo incorretos, logo, optou-se por calcular os pardmetros manualmente.

De fato ao se calcular tais parametros notou-se que eles eram distintos dos fornecidos.

O braco esquerdo do robd € composto por cinco juntas, logo, deve-se obter cinco conjuntos de
parametros DH. Partindo da base, deve-se transladar o sistema ao longo do eixo z e ent@o rotaciond-
lo —% em torno do eixo z. Nota-se que, apesar do sistema ainda estar em uma posi¢do diferente da
primeira junta, o eixo z ja se encontra alinhado com o eixo de rotagdo da junta. Para a segunda junta
deve-se primeiro transladar ao longo do eixo z do sistema de coordenadas anterior e entdo executar
uma rota¢do de 5 em torno do eixo x. Para a articulag@o subsequente, deve-se alinhar o eixo z com o
eixo de rotacdo da junta de guinada do cotovelo. Portanto, deve-se inicialmente rotacionar o sistema
5 em torno do €ixo z, transladar ao longo do €ixo x e rotacionar 5 em torno do eixo . Para a préxima
junta, se faz necessdrio mover o sistema para o cotovelo, logo, deve-se primeiramente transladar ao
longo do eixo z e entdo rotacionar —F em torno do eixo z, de forma a alinhar o eixo 2z com o €ixo
de rotacdo da junta. Para a dltima junta, necessita-se apenas de uma rotagdo de 7§ em torno do eixo
x. Por fim, deve-se executar as seguintes transformagdes para posicionar o sistema de coordenadas
no efetuador final. Os passos necessdrios sdo: transladar ao longo do eixo z, rotacionar —7 em torno
do eixo z e por fim rotacionar—7 em torno do eixo z. Desta forma, posicionamos o sistema no final
do efetuador, mantendo a mesma orientacao da base, considerando a posi¢do zero. Os passos listados

sdo resumidos na Tab. 6.1 na forma de pardmetros DH.
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Tab. 6.1: ParAmetros DH do brago esquerdo. ShoulderOffsetZ e ShoulderOffsetY denotam o deslo-
camento necessario para mover-se o sistema de coordenadas da base para o ombro em z e y, respecti-
vamente. ElbowOffsetY representa a diferenca ao longo do eixo y da base entre as juntas do ombro e
as juntas do cotovelo. UpperArmLength e LowerArmLength denotam o comprimento do brago e do

antebraco do robd. Todas as constantes aqui utilizadas se encontram na Tab. 3.1.

’ Junta ‘ 0 ‘ d a ‘ « ‘
Base (dummy) 0 ShoulderOffsetZ 0 -3
ShoulderPitch 0 ShoulderOffsetY 0 5
ShoulderRoll z 0 ElbowOffsetY | 5

Elbow Yaw 0 | UpperArmLength 0 —3

ElbowRoll 0 0 0 5

WristYaw 0 | LowerArmLength 0 -3
End Effector (dummy) | —5 0 0 0

Para o braco direito, a maioria dos passos sdo idénticos aqueles utilizados para determinar os
pardmetros DH do braco esquerdo. As unicas diferencas sao os sinais dos deslocamentos ao longo do
eixo y do sistema de coordenadas da base, ou seja, deslocamento do ombro em y e deslocamento do
cotovelo em y. Os pardmetros DH do braco direito sao mostrados na Tab. 6.2.

Tab. 6.2: Parametros DH do brago direito.

Junta ‘ ‘ d a ‘

Q

0
Base (dummy) 0 ShoulderOffsetZ 0 — g
ShoulderPitch 0 | -ShoulderOffsetY 0 3
ShoulderRoll 5 0 -ElbowOffsetY | 3
ElbowYaw 0 | UpperArmLength 0 -3
ElbowRoll 0 0 0 g
WristYaw 0 | LowerArmLength 0 -5
End Effector (dummy) | —5 0 0 0

6.3 SETUP EXPERIMENTAL

Esta secdo ird descrever as ferramentas utilizadas, primeiramente em ambiente de simulagdo e em
sequéncia na plataforma fisica, para o teste e implementagdo dos controladores propostos, bem como
cada configuragao e os algoritmos utilizados como base.

6.3.1 Simulacao

De forma a validar os controladores implementados antes de testd-los no robd, configurou-se

um ambiente de simulacdo utilizando a plataforma V-Rep, desenvolvido pela Coppelia Robotics.
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Utilizou-se a implementagdo da biblioteca DQ_Robotics em conjunto com a API remota da plataforma
V-Rep, ambas com suporte para Matlab, de forma que todo o controle fosse implementado direta-
mente no Matlab, enquanto o V-Rep era responsavel apenas por fornecer o dngulo atual juntas e

aplicar a saida do controlador.

Construiu-se a cena mostrada na Fig. 6.2, composta por um copo, o qual é utilizado como referén-
cia do controlador, um NAO que € o rob0 a ser controlado e uma base que serve apenas como suporte
para o copo. Nota-se que, devido a existéncia de discrepancias entre a localizacdo das juntas do robo
simulado e do robo real, foi necessdrio alterar os parametros DH da simulacdo, de forma a garantir o
correto funcionamento do controlador. Os parametros alterados se encontram na Tab. 6.3 e na Tab.
6.4.

Fig. 6.2: Cena utilizada no ambiente de simulagéo.

Tab. 6.3: Parametros DH do brago esquerdo alterados para a simulacdo no V-REP devido as dis-

crepancias do robo real.

| Junta | 0 | d a | « |
Base (dummy) 0 | ShoulderOffsetZ - 0.0186 -0.0026 —%
ShoulderPitch 0 ShoulderOffsetY 0 5
ShoulderRoll 5 0 ElbowOffsetY | §
Elbow Yaw 0 UpperArmLength 0 —3
ElbowRoll 0 0 0 5
WristYaw 0 LowerArmLength 0 -5
End Effector (dummy) | —5 0 0 0
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Tab. 6.4: Pardmetros DH do brago direito alterados para a simulacao.

‘ d a

Q

Junta ‘

0
Base (dummy) 0 | ShoulderOffsetZ - 0.0186 -0.0026 -5
ShoulderPitch 0 -ShoulderOffsetY 0 5
ShoulderRoll 3 0 -ElbowOffsetY | 3
Elbow Yaw 0 UpperArmLength 0 —Z
ElbowRoll 0 0 0 5
WristYaw 0 LowerArmLength 0 -5
End Effector (dummy) | —5 0 0 0

O algoritmo base utilizado por todos os controladores testados no ambiente de simulagdo estd

descrito no Algoritmo 6.1

Algoritmo 6.1 Controle Cinematico em Simulag¢io
Adiciona os paths;

Inicializa a comunicag¢do com o V-Rep via API;
Obtém os handles das juntas do robd e do objeto de referéncia;
while erro > erro_min do

Obtém valor atual das juntas do robd;

Calcula a posicédo e orientacdo do efetuador;

Calcula o erro e a Jacobiana;

Obtém novos valores para as juntas e envia para o V-Rep;
end while

Em que paths € a localizacdo da biblioteca, handles sdo as varidveis utilizadas para obter as
informacdes advindas do simulador e erro_min € um valor pré definido para a condi¢do de parada do

controlador.

6.3.2 Plataforma Fisica

Para melhor validar os controladores projetados foi feita uma implementacao na plataforma NAO,
utilizando tanto o sistema ROS quando a biblioteca DQrobotics.

Aqui utilizou-se o sistema ROS, que como explicado na Sec. 3.5, é estruturado a partir de nés
que se comunicam por servicos e mensagens. Desse modo o sistema foi estruturado a partir de quatro

nos:

 um né com o NAOqi_Driver, disponibilizado no repositério do ROS!, para o acesso dos en-
coders das juntas de modo a ler e enviar valores. Este n6 publica e 1€ do tépico JointAngleVel-

ocities além de fazer a comunicacao direta com os médulos do NAOqi no robo;

* um né que 1€ os valores publicados pelo NAOqi_Driver e envia o obtido das juntas dos bragos

"Pode ser acessado em http://ros-naogi.github.io/naoqi_driver/
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para o né de controle;

* um nd que recebe os dados das juntas apds a acdo de controle e as publica no JointAngleVeloc-

ities para sua atuacdo. Nota-se que, por motivos de seguranga, este bloco satura a velocidade

em 50% de seu valor maximo;

* um né de controle, que recebe as juntas e utilizando a biblioteca DQRobotics obtém a sua
representacdo em quatérnios duais. Esse n6 chama, entdo, uma funcéo de controle, que retorna

um vetor de juntas atuado, esse vetor serd entdo mandado para o né de atuacio.

A Fig. 6.3 mostra um fluxograma do sistema como um todo.

A 4 Y A 4

Leitor de Atuador de NAO
Juntas

Juntas Driver
A A

4

Préxima

Junta

v v
N6 de

Controle

A

A 4

Controlador

Fig. 6.3: Fluxograma do sistema implementado na plataforma fisica..
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6.4 CONTROLADORES IMPLEMENTADOS

Dadas as técnicas de controle descritas na Sec. 2.6, a descricdo de movimento de corpos rigidos,
em particular com quatérnios duais unitdrios (Sec. 2.4) e a cinematica de manipuladores (Sec. 2.5)
foram projetados diversos controladores cinemadticos no espago de trabalho dos efetuadores, que per-
mitiram a execugdo de diferentes tarefas. Nota-se que o projeto dos controladores feitos englobam
controladores mais simples (com menos graus de liberdade) projetados previamente, como ilustrado

na Fig. 6.4.

Além disso todos os controladores utilizaram ferramentas matematicas como a Jacobiana definida

por [2]

em que

Contole Contole

de distancia de posi¢ao

relativa absoluta

Acoplamento de

controladores

Fig. 6.4: Diagrama dos controladores projetados.

J = [v608@§...v608jn_1g ,

R A = = R
Ji = 4,%; 4
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@ZH = {(—senaiﬁ' + cosail;:) —a; (cosozij' + senal) 5} QZ (6.3)

em que a; e o; sio parAmetros DH da junta i e ¢’ é definido a partir de (2.80).

6.4.1 Controle de Posicao

O primeiro controlador implementado foi de translacio pura, aqui se desejava deslocar o efetuador
final de um dos bracos para uma posi¢ao pré-definida, sem realizar um controle de orientacdo. Para
completar a tarefa sdo necessdrios apenas trés graus de liberdade, havendo, entdo, dois graus de
redundéncia. Assim, inicialmente definiram-se as varidveis de referéncia, neste caso, .., obtida a
partir de (2.77).

Em seguida, deve-se calcular a Jacobiana de posi¢do definida por [2]

— +
Jp = 2Hi(P(q"))Ip(q) + 2Hs(D(0)) T y): (6.4)

em que g € o quatérnio dual unitdrio obtido atrav€s da cinematica direta do vetor de juntas e o conju-
gado da Jacobiana é dado por ;;(q) = C4Jp(g), de modo que Cj € calculado de maneira andloga a
(2.56), sendo neste caso Cy = diag(l —1 — 1 — 1). Além disso definiu-se as Jacobianas como em

(6.1) e os operadores de Hamilton como em (2.27) e (2.28).

Em seguida, se define o erro do sistema, neste caso, dado por

ep = vecy(trep. — t). (6.5)
Aqui tem-se que ¢ € translagdo de g, calculada como em (2.77).

Dados o erro e a Jacobiana, j4 seria possivel definir a lei de controle como em (2.95), entretanto,
optou-se pela utilizacdo do espaco nulo, como definido na Sec. 2.6.1. O espaco nulo, como ji
mencionado, tem a funcdo de realizar tarefas secunddrias, nesse caso evitar o limite de juntas. Desse

modo, a acdo de controle final pode ser dada por

Ot = O + JiK e, + (J.P)f (s — JSJ;Kep) : (6.6)

em que K € um ganho positivo, s ¢ uma fungdo de mapeamento da distancia entre angulo da junta e

o seu valor médio, dada por

1 =2
=>» —(0; -0, 6.7
s ;2 (6 — ) (6.7)
e Js é a Jacobiana de s, definida por
Js=Vs= (01 —01,....0, —06,). (6.8)

Nota-se que 6; é o valor médio da junta 7. Desta maneira, no espaco nulo da tarefa principal,

minimiza-se a relacdo entre as juntas e seus valores médios afastando-as de seus limites.
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6.4.2 Controle de Orientacao

Do mesmo modo que foi criado um controle para a translacio pura, foi implementado um contro-

lador puramente para a rotacdo. Aqui o objetivo foi fixar a atitude de um sistema de coordenadas.

Assim, primeiramente, foi definida uma orientagdo de referéncia, q,. P e em seguida fez-se o

célculo da Jacobiana de rotacdo, definida por

Jr=Hi(a,,;) T (6.9)

Em seguida, calculou-se o erro do sistema, dado por

er = vecy (DQ (1) — Q*Qref) ) (6.10)
emque DQ (1) =[10000000].

Finalmente aplicou-se o a lei de controle definida da forma

Opp1 =0 + J Ke,. (6.11)

Aqui é possivel ressaltar que ndo foi utilizado o espaco nulo, visto que para uma rotacio do efetuador

final ndo devera haver grandes translacdes, tornando, portanto, tal mapeamento desnecessario.

6.4.3 Controle de Posicao Relativa no Espaco Cooperativo

Para este controlador, buscou-se criar uma implementacao que controlasse a posicao de um braco

em relagdo a outro, desse modo introduziu-se o vetor de juntas aumentado © = [Ogsq H}Sir} € 08
conceitos de espaco cooperativo dual como definidos na Sec. 2.7.1. De modo andlogo ao controle de
posicdo realizado anteriormente (Sec. 6.4.1), foram calculados os quatérnios duais unitarios para os

efetuadores finais de cada brago, ¢ 55q€ Lpir-

O controle foi realizado com base na posicédo relativa do brago esquerdo em relacio ao direito e,

para tanto utilizou-se (2.99), sendo 9, . Desse modo, foi feito o cdlculo da Jacobiana

= gDirgEsq
relativa dada por [2]

+ —

Jret = |:H (ﬂm) JESq H (QEsq) JBZT:| ) (6.12)
em que Jgsq € Jpjr sd0 as Jacobianas analiticas como definido em (6.1) e o conjugado da Jacobiana
¢ dado de forma andloga a Jacobiana de posi¢do, de modo que J7,;, = CsJp;;, sendo Cg definido em
(2.56).

Como a tarefa definida € o controle de posicdo relativa, houve a necessidade de se calcular também

a Jacobiana de posi¢do Jp

rel?

da mesma maneira que em (6.4), apenas substituindo J por J,..;. Entdo

calculou-se o erro como

€Po = Uec4(tref - trel); (6.13)
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sendo ¢,y uma posicao de referéncia e ¢, a translagdo relativa obtida de q,,com 2.77).

Com a Jacobiana e o erro calculados foi possivel definir uma lei de controle, definida por

Orr1 = O + b Kep, + (Jon, Pisey)! (5 tug — Jspy JIEMKePM) . (6.14)
em que K é uma matriz diagonal de ganhos e J]ij ¢ a pseudoinversa de Jp, , definida em (6.12).

Utilizou-se o espago nulo aumentado, de modo que s aug, Py, € Js 4, S30 a tarefa secunddria, a

projecdo do espaco nulo da tarefa principal e a Jacobiana da tarefa secunddria, os quais sdo definidos

por
SAug = SEsq t SDir, (6.15)
P, = (Im — Jjeljml) , (6.16)

€
Jaug = [Jspey Tspir] (6.17)

em que Sgsq € Spjr 830 obtidos de forma andloga a (6.7) e JsEsq e J como em (6.8).

SDir

6.4.4 Controle de Distiancia Relativa no Espaco Cooperativo

O controle de posigao relativa tinha como intuito definir uma transla¢do de um braco em relagdo
a outro, entretanto essa operagado utilizava trés graus de liberdade. Assim, foi proposto um contro-
lador que atuasse para manter uma distancia fixa em um eixo entre os bracos. Definiu-se o vetor de
juntas aumentado © = [HT GT} e, a partir da cinemadtica direta, os quatérnios duais unitérios para os
efetuadores de cada brago ¢ Bsq€ Lpir: Além disso, foram calculados q,.,°© Jre; cOmo na Sec. 6.4.3 ¢

com estes pode-se obter a Jacobiana de distancia, definida por [2]

Ip,., =2 (veca(tra))" Jp,,,. (6.18)
Nota-se que ¢, € a translacdo obtida de z,..; como mostrado em (2.77).

Em seguida, foi calculado o erro, definido da forma

ep,q = d = [lveca(tra)ll (6.19)
em que se definiu d como uma distancia de referéncia em metros.

Finalmente, definiu-se a a¢do de controle como

Okr1 = O +J5 Kep,, + (Jo,Pisy)! (s ug — o, J})relKeDrel) : (6.20)

em que o espaco nulo é definido de maneira andloga ao que foi implementado na Sec. 6.4.3.
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6.4.5 Controle de Posicao Absoluta no Espaco Cooperativo

A posicdo absoluta é dada pelo ponto médio entre os bracos, como foi definido na Sec.2.7.1.
Assim, mais uma vez se utilizando o vetor aumentado de juntas © = [GT QT] e os quatérnios duais
unitérios dos efetuadores dos bragos ¢ Bs€ Lpir’ calculou-se ¢¢;, como na Sec. 6.4.3 além de Drer 2
eq,,, como definido na Sec. 2.7.1. Tem-se que ¢;..;/2 € ¢abs podem ser definidos como

log(q, ;)
Gyerjg = €TP (2’”61 ) (6.21)
e
ops = gDirgrel/T (6.22)
Assim foi possivel calcular as Jacobianas J,.; /2 € Japs como [2]
1 7 *
2 <H4 (P (grel/z))‘]P (Qrez ) >
Jrel/Q = = + (6.23)
4 <H4(P(qr6l/2))JPrel + H4(trel)‘]p(qrel/2)>
e
— +
Japs = H (QTGZ/Q) JDiTemt +H (QDZ',) Jrel/2> (6.24)
respectivamente, em que se define Jp;,,,, como
JDirext = [OSXTLESq JD’L’!’] ) (625)

sendo ngs, 0 numero de juntas do brago esquerdo.

Com a definicdo de J,;s, pode-se utilizar (6.4), apenas substituindo J por J,;s, de modo a se

obter Jp , .

Finalmente, calculou-se o erro

CPups = VEC4 (tref. — tabs), (6.26)
em que ¢,y € uma posic¢do de referéncia e ¢4 a translacdo de 9y
A acdo de controle, pode, entdo, ser dada por

@k}"‘l = @kf + J]LabsKepabs + (JSAugPZ'Aug)T <8Aug - JSAug JL

abs

Kepabs) : (6.27)

em que K é uma matriz de ganhos e o espaco nulo é definido como na Sec. 6.4.3.
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Fig. 6.5: Exemplos

6.4.6 Concatenacao de Controladores

Cada um dos controladores projetados nas Secs. 6.4.3 a 6.4.5 requerem diferentes graus de liber-
dade, desse modo, definiu-se a Tab. 6.5 [6].

Tab. 6.5: Graus de liberdade requeridos para realizacdo de diferentes tarefas.

Tarefa DoFs Requeridos
Posigao 3
Manipulador Unico Orientacdo 3
Pose 6
Distancia Relativa 1
Posi¢do Relativa 3
Orientacdo Relativa 3
Pose Relativa 6
Espago Cooperativo Posicdo Absoluta 3
Orientagdo Absoluta 3
Posicao Completa 6
Orientacao Completa 6
Pose Completa 12

Imaginando, entdo, uma tarefa em que um robd carregaria um objeto, por exemplo uma bandeja,
haveria a necessidade de se controlar mais de uma das varidveis definidas na Tab. 6.5. Desse modo,
tomando como base a plataforma NAO com dez graus de liberdade foi projetado um controlador com

as seguintes restricoes:

* imaginando duas alcas verticais, definiu-se que os efetuadores de cada braco do rob6 deveriam
estar alinhados e espelhados. Desse modo, utilizando o controle de orientagdo de cada brago

necessitando, portanto, de seis graus de liberdade;

* para se carregar objetos rigidos o robd deverd manter a distancia entre seus bracos constante,
assim implementou-se o controle de distincia relativa que necessita apenas de um grau de
liberdade;

* afim se se movimentar um objeto no espaco, utilizou-se um controlador de posi¢cdo absoluta,

necessitando de trés graus de liberdade.

Dadas as trés tarefas propostas, concatenou-se os controladores de orientacdo, distancia relativa e

posicao absoluta definidos respectivamente nas Secs. 6.4.2, 6.4.4 e 6.4.5.

Assim a Jacobiana pode ser definida como a concatenagdo das Jacobianas individuais de cada
controlador, dada por
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T
JC = [[JrEsq O4X”Esq]T [04><nD'L7‘ JTDZ'T:IT [JD7'el]T [JPabs]Ti| (628)

e o erro € definido pelo vetor aumentado
T T T 7
eC = |:|:6TEsq] [erDir] [eDrel] [epabs} i| . (629)
Finalmente, define-se a a¢do de controle como

Ops1 = Ok + T3 Kec, (6.30)

em que ndo se utilizou o espago nulo dado que todos os graus de liberdade do robd estavam sendo
utilizados pelo controlador.
6.4.7 Resumo dos Controladores Implementados

Dados os diversos controladores implementados, € interessante compara-los quanto suas varidveis
de controle, Jacobianas e erros utilizados além de quantos graus de liberdade a tarefa necessita e se

utiliza o espaco nulo. A Tab. 6.6 (pdgina 75) mostra tal comparacao.

74



rﬁﬁmadmwg rﬁﬁ.edmﬁ_ .
OEN wr BT :Q& = 09 ETQQW_ SV 12y <1, <bs ol
= 'S 01 [d45) o [ duxp) =r b “1ip .y Sy -onuoy Ip
Z
T&C& &T&Exwo %m:l (eldiliblilg)
L I
m\NmLNv ALNQWV m + EB.&QNu AN NMWLWV H = r
Am:?wv d -
Pagyrg + () g ) ) b Epaay _ s wnjosqy
g g c (59 _ Iy} vom0 = s r(*) H+ (" P)d)'H ) 1 D =" ozs1s04
e - e v%@ = P T
( S@%QQJE&?.E & AAN b)boy op 9[onuo)
_= N\Nw&ﬁ
BATIR[Y
wig wig I [(P4)vo0al| —p = "do T ((PY)vooa) g = dp P4p|| = rap BIOUBISI(]
ap 9[onuo)
[N EN |
s wis g | (P4—Trrooa = o “Ap (") mar () | = P PRt p =P OE31504
- +
ap s[onuo)
c c
e &A@v Us + A@v 509
BN 0EN ¢ A b.b— (1) @Qv vo2a @mm QEWV bp = i C AWV u9s -+ AWV 500 oedeuaLIQ
fr .s@ —
v AWV uas + va 500 o 210810
=4
z
s oeN | € (3 = 424 7000 = %o Odp(®)a)az + Par (b)) HT =" A opIsod
+ - ap 9[onuo)
x
0AT)
O[NN
-e1radoo
oSedsg &m%mu dod oud pueIqodTy oALITA

sa1ope[onu0d anus ogderedwio) :9°9 "qey,

75



7 RESULTADOS: CONTROLE COOPERATIVO

“A straight line may be
the shortest distance between two points, but it is by no means the most interesting.”

The Doctor

7.1 INTRODUCAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes ao sistema de controle com base na
matematica dos quatérnios duais e espaco cooperativo dual. Aqui primeiramente € feita uma anélise
do comportamento do sistema estruturado com o ROS e implementado na plataforma NAO e, em
seguida, s@o analisados os resultados obtidos a partir dos diversos controladores implementados, tanto

em simulacdo quanto no robo real.

7.2 TESTES DE SENSORES E ATUADORES

Visando analisar o funcionamento do sistema implementado na plataforma fisica, obter dados
como o tempo de resposta e checar se os dados lidos e enviados para os atuadores estavam corretos,
foi feita uma simplificacdo do sistema mostrado na Fig. 6.3. De modo que os blocos de controle
foram removidos e os dados obtidos no bloco de leitura foram mandados diretamente para o bloco de
atuacdo.

Para testar o sistema proposto foi realizado um experimento em que se desligou os motores de
um dos bracos do NAO e se fez a leitura de sua posicdo. Esta posi¢do era espelhada e mandada para
o outro braco, criando um sistema mestre-escravo. Foi feita entdo uma movimenta¢do manual de um
dos bracos e o outro realizou o movimento correspondente. Os resultados deste experimento podem

ser observados nos graficos da Fig. 7.1.
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Fig. 7.1: Gréficos de Movimento das Juntas Espelhadas

Nota-se que entre a curva do mestre e do escravo hd uma pequena diferenca: o escravo encontra-

se deslocado no tempo. A partir disso, pode-se calcular o tempo médio de resposta do sistema como

sendo 266.66 ms. Ainda pode-se notar que o sistema responde bem ao comando para atuacgio, visto

que para valores de angulo varidveis a o seu erro médio se manteve baixo, em geral com valores
menores que 0.0390 radianos (2.235°). A Tab. 7.1 mostra os valores de erro médio obtidos para cada
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junta do robd.

Tab. 7.1: Erro médio entre a posicdo lida e atuada em cada junta do robo

Junta Erro Médio (rad)
Shoulder Pitch 0.0390
Shoulder Roll 0.0002

Elbow Yaw 0.0110
Elbow Row 0.0105
Wrist Yaw 0.0123

7.3 CONTROLE DE POSICAO

O controlador de posicdo, que aplica uma translacdo em um dos bracos, foi o primeiro a ser im-
plementado com quatérnios duais na plataforma NAO. Como descrito na Sec. 6.4.1, foram calculadas
a Jacobiana, o erro e a lei de controle foi aplicada com o espago nulo. Desse modo, pode-se observar

tanto os resultados deste controlador em um robd simulado quanto em uma plataforma fisica.

7.3.1 Simulacao

Para verificar o correto funcionamento do controlador de posicdo implementado e evitar causar
danos ao robd real, primeiramente foram realizadas simulagdes no ambiente V-Rep. Os resultados do

controle de posicdo do brago esquerdo podem ser observados na Fig. 7.2.
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Fig. 7.2: Controlador de Posi¢do do Braco Esquerdo em rob6 simulado no V-Rep.

Nota-se que os graficos mostram o erro da posicdo do efetuador em relagdo ao objetivo, sendo
a Fig. 7.2a os resultados obtidos para o controlador com espaco nulo e a Fig. 7.2b sem utilizar tal

espaco.

Primeiramente analisa-se que o controlador com espacgo nulo apresenta um erro mais alto, e que
ele deixa de convergir para zero em um dado momento, se estabilizando em um erro préoximo de 0.01m
enquanto a mesma tarefa sendo executada sem o espago nulo obteve um erro no estado estaciondrio
de 0.0009m. Inicialmente cogitou-se que tal erro fosse devido a dindmica do sistema, dado que a
simulag¢do do V-Rep leva em conta aspectos da fisica do mundo real. De fato, sabendo que o espago
nulo, definido pela Jacobiana, garante que nenhuma velocidade serd aplicada no espacgo de trabalho,
ndo ha garantia, entretanto, de que as forcas agindo no sistema irdo gerar também resultados para o

espaco nulo da aceleracdo [42]. Afim de se verificar esta hipdtese, executou-se a simulacdo numérica

Erro de Posicao

=
—X
—
200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteracoes
(a) Braco esquerdo com controle no espaco nulo
Erro de Posicao
—
200 400 600 800 1000 1200
Iteracdes

(b) Brago esquerdo sem controle no espago nulo
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com o espago nulo, utilizando apenas o Matlab que nao foi configurado para considerar a dindmica
do sistema. Verificou-se, entretanto, que o comportamento do controlador continuava o mesmo, logo

tal diferenga ndo foi devida a diferengas dinamicas.

Ainda com o intuito de explicar o erro mais alto, fez-se o calculo dos autovalores da multiplicacdo
entre a Jacobiana da tarefa com o projetor do espaco nulo, tal multiplicacdo mostra a interferéncia do
espaco nulo no espaco da tarefa. Idealmente este resultado deve estar préximo de zero, entretanto,
verificou-se que dois dos quatro autovalores eram nao nulos. De fato, verifica-se no grafico da Fig.
7.2a que dois dos trés erros sdo mais afetados.

Foi feita, entao, uma nova analise do controlador, dessa vez verificando o fator de amortecimento.
O fator de amortecimento foi reduzido em 100 vezes, de modo a verificar o comportamento do espaco
nulo resultante. Observa-se na Fig. 7.3, que o espaco nulo deixou de afetar o erro na tarefa do

controlador principal a partir do momento que houve a redugao do fator de amortecimento.
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Fig. 7.3: Efeito do fator de amortecimento no comportamento do espaco nulo
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Tal anélise é decorrente da propagacdo de erro na velocidade da trajetdria, inclusive no espago

nulo, gerada pelo fator de amortecimento.

7.3.2 Plataforma Fisica

Dado que o rob6 simulado realizou a tarefa com sucesso, foi feito 0 mesmo experimento com
o robd fisico, também utilizando o espago nulo. Aqui obteve-se os resultados vistos na Fig. 7.4.
Primeiramente, pode-se observar na Fig. 7.4b que a norma do erro se estabilizou em 5.7mm com o

tempo de assentamento préximo de 1 segundo. Além disso o fator de amortecimento utilizado foi de
1073,
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(a) Erro do Brago Esquerdo implementado em robd real
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0.1
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Erro (m)

0.04
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Tempo 3s)5

(b) Norma do erro da posicao do brago esquerdo

Fig. 7.4: Trajetdria e Orientagdo do Efetuador

Observa-se, entdo, o erro do controlador. Dado que foi implementado um controlador propor-
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cional, em que um ganho multiplica o erro, era esperado que o erro nao seria nulo.

7.4 CONTROLE DE ORIENTACAO

O controle de orientagdo buscava manter fixa a orientagdo de ambos os bracos em relacio a base
do rob6. Desse modo, implementou-se um controlador como descrito na Sec. 6.4.2 em cada braco,
espelhando a orientagdo de um efetuador em relacio ao outro.

7.4.1 Simulac¢ao

Os resultados simulados para a rotacdo dos bracos em simulagdo podem ser observados na Fig.
7.5.
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Fig. 7.5: Erro de orientagdo do efetuador
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Aqui se observa que a orientacdo era dada a partir de uma rotacao em torno de apenas um dos
eixos da base, o que pode explicar a rdpida convergéncia. Além disso o erro se encontra na casa de

10719, o que pode ser considerado praticamente nulo.

7.4.2 Plataforma Fisica

Para a plataforma fisica tem-se os resultados da Fig. 7.6. Diferente do controlador implementado
em simulagio, este possui erros maiores, dessa vez na ordem de 10~2. Tal diferenca é dada pelo fato
do robd real possuir ndo linearidades no sistema e cada junta possuir uma zona morta devido a sua

estrutura mecanica.
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Fig. 7.6: Erros de orientacio para cada brago

83



Observa-se que a Jacobiana faz seu mapeamento minimizando os esforgos das juntas por minimos
quadrados a cada iteracdo, desse modo, a minimizacao € local, o que ndo garante uma minimizacao
global. Isso pode ser verificado com a andlise da Fig. 7.7, em que se observa os resultados do mesmo
controlador com mesma referéncia operando a partir de uma posi¢ao inicial diferente. Nota-se que
para este caso o erro € maior, o que indica que as minimizagdes locais ndo foram as melhores possiveis

em um aspecto global.
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Fig. 7.7: Erros de orientacio para cada brago para posi¢ao inicial alterada

Na Fig. 7.8 tem-se as orientacOes e posigdes iniciais e finais de cada efetuador para ambos os

testes.
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Fig. 7.8: Posicdo inicial e final dos efetuadores para ambos os bracos. L1 e R1 sdo referentes ao teste
realizado na Fig. 7.6 e L2 e R2 sdo referentes ao teste realizado na Fig. 7.7. Os sistemas denotados

por [x y z| sdo referentes as posi¢des iniciais, enquanto [z’ ¢ 2’] se referem as posicdes finais.

7.5 CONTROLE DE POSICAO RELATIVA NO ESPACO COOPERATIVO

O controle de posi¢do relativa, como descrito na Sec. 6.4.3, tem como objetivo transladar um
braco em relacdo a outro, de modo que possa se manter uma posicao relativa fixa entre ambos. Desse

modo, implementou-se o controlador tanto em simulacdo quanto na plataforma real.

7.5.1 Simulacao

Para a verificagdo do controlador simulado, analisou-se a Fig. 7.9 que mostra o erro da posi¢do
do efetuador em relagdo a posicao de referéncia. Aqui observa-se a convergéncia do controlador com

o erro se estabilizando em torno de 104,
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Fig. 7.9: Controlador de Posicao relativa do brago esquerdo em relacdo ao direito

Como esperado, a simulacdo ndo sofre perturbacdes como no mundo real, logo o controlador
consegue convergir com uma velocidade alta e manter o erro baixo.

7.5.2 Plataforma Fisica

O controlador aplicado na plataforma real é mostrado na Fig. 7.10. A primeira anélise a ser feita
em tal controlador € a do seu erro, que se estabiliza préximo de 2cm.
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Fig. 7.10: Erro do controlador de posi¢ao relativa

Comparando-se com os resultados simulados, verifica-se que o erro que era quase nulo passou a

ser significativo, o que é um resultado esperado quando se leva em conta as folgas do robo real e as
perturbagdes que este pode sofrer.

Além disso, nota-se que uma desvantagem do espaco cooperativo é a diminui¢cdo do espago de
trabalho do robd. De fato, considerando uma construgdo antropomorfica — em particular de um
humanoide — ¢ intuitivo se pensar que haverdo posi¢des alcancadas por um braco mas que o outro
ndo chegard, dadas as restricdes mecanicas introduzidas no modelo. Assim pode-se observar a Fig.

7.11 em que é mostrado o erro quando o controlador tenta mandar um dos bragos para uma posicao
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inalcangdvel.
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Fig. 7.11: Erro do controlador de posicao relativa com limita¢des no espaco de trabalho

Pode-se confirmar que o robd chegou em um limite de junta ao se comparar o sinal de controle

enviado pelo controlador e a acdo executada pelas juntas, o que pode ser visto na Fig. 7.12.
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Nota-se que apesar do controlador enviar um sinal, ndo houve resposta correspondente na acio
das juntas. De fato, ao se analisar a Fig. 3.2b pode-se notar que a junta Left Shoulder Roll é limitada
entre os dngulos —18° e 76° e verificando o grafico do vetor de juntas (Fig. 7.12a) observa-se que esta
junta estd em —17°. Sendo assim, ndo € mecanicamente possivel mover essa junta além da posi¢cao

em que ela se encontra.

7.6 CONTROLE DE DISTANCIA RELATIVA NO ESPACO COOPERATIVO

Dadas as diversas restricdes do NAO, como o fato do robd possuir somente cinco graus de liber-
dade em cada braco — e portanto dez no espago aumentado — um controle de posicdo fixa, em que
a distancia entre um brago em relacio ao outro gastava trés graus de liberdade, se mostrava invidvel.
Caso fosse decidido utilizar este tipo de controle outras tarefas ndo poderiam ser realizadas, assim
optou-se por um controlador da norma da distincia entre os bragos em que utilizasse somente um
grau de liberdade.

Como especificado na Sec. 6.4.4, foi projetado o controlador de distancia relativa. Nesta se¢do

sdo apresentados os resultados tanto da simulagdo quanto do robod fisico.

7.6.1 Simulacao

Este controlador possuia somente uma varidvel de controle, logo, a Fig. 7.13 mostra apenas o
erro de uma distAncia entre os bragos. Aqui o erro se encontra na ordem de 10—, mostrando que o

controlador rapidamente converge para a distancia desejada.
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Fig. 7.13: Erro do controlador de distancia relativa

Nota-se que este controlador utiliza somente um grau e liberdade para a realizagdao de uma tarefa

no espago cooperativo.
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7.6.2 Plataforma Fisica

Na plataforma fisica foram testadas diferentes distancias para o controle. A Fig. 7.14 mostra os
erros com distancias de referéncia maiores e menores que a distincia entre os efetuadores na posicao
inicial (como na Fig. 3.3).
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Fig. 7.14: Erro do controle de distancia relativa

Nota-se que o erro ficou abaixo de 10% da distancia desejada em ambas as tarefas.

7.7 CONTROLE DE POSICAO ABSOLUTA NO ESPACO COOPERATIVO

Como descrito na Sec. 6.4.5, foi implementado o controle de posicao absoluta visando controlar
o ponto médio entre os bragos do robd, de modo que caso fosse necessdria a movimentagdo de um

objeto nas maos do rob0, sua posi¢do poderia ser controlada diretamente.
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Testes foram feitos para o robd fisico e simulado de modo que a posicao de um ponto virtual entre

seus manipuladores foi controlado.

7.7.1 Simulacio

Aqui desejava-se controlar o ponto médio entre os efetuadores do robd, desse modo o erro uti-

lizado para o célculo do sinal de controle foi dado pela diferenca entre um ponto no espaco e posi¢ao

do ponto entre os efetuadores. A Fig. 7.15 mostra o erro e a sua norma.
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Fig. 7.15: Erro da Posi¢cdo Absoluta

Verifica-se, a partir dos graficos, que a simulagdo se estabilizou com um erro de aproximadamente

1.6mm.

E interessante também comparar os controladores implementados em simulacdo. Nota-se que

o controle de orientagcdo, posicdo relativa e distincia relativa possuem um erro préximo de zero,

portanto menor que os de posicdo para um Unico braco e de posi¢do absoluta. Tal discrepancia

pode ser atribuida ao fato de que os controladores com menor erro usam somente o préprio robo
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como referéncia, enquanto os outros utilizam alguma posi¢do externa a qual nem sempre pode ser

alcancada, assim resultando em erros maiores.

7.7.2 Plataforma Fisica

No caso do controle de posi¢do absoluta implementado no NAO, pode-se observar os erros dados
pela Fig. 7.17, em que a norma do erro se estabiliza em 1.2cm. Além disso a Fig. 7.16 mostra as
posicdes de cada brago e a posi¢do absoluta entre eles, de modo a facilitar a visualizagdo deste ponto

virtual.
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Fig. 7.16: Trajetdria da posicdo absoluta entre os bragos e posicao de referéncia. Em azul € mostrada
a posicdo absoluta, em vermelho a posi¢@o do efetuador esquerdo e em amarelo a posi¢do do efetuador

direito.
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Observou-se entdo que a posicdo absoluta se estabilizava em um local diferente da referéncia,
entdo utilizou-se a posi¢do encontrada como referéncia de uma nova tarefa. O resultado obtido con-
tinuou se estabilizando em uma posicdo diferente da nova referéncia, o que pode ser explicado pelo
fato do controlador implementado ser do tipo proporcional. Tais controladores se caracterizam por

ndo resultar em erros nulos, mesmo que a posi¢ao desejada seja alcangdvel dentro do espago de tra-

balho do robd.
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Fig. 7.17: Erro do controlador de posicao absoluta
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7.8 CONCATENACAO DE CONTROLADORES

Dados os diversos controladores implementados neste projeto, decidiu-se acopla-los para a pos-
sivel realizacdo de uma tarefa, como descrito na Sec. 6.4.6. Nesta secdo serdo apresentados 0s

resultados reais e simulados obtidos para tal controlador.

7.8.1 Simulacao

Este controlador foi feito a partir da concatenag@o de todos os outros, a Fig. 7.18 mostra o erro
de cada um dos controladores utilizados neste acoplamento: orienta¢do de ambos os bracos, distancia

relativa e posic@o absoluta exigindo todos os 10 DoFs disponiveis.
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Fig. 7.18: Erro de cada controlador utilizado no acoplamento

Neste controlador observa-se que hd, de fato, uma convergéncia de todos os sinais, com erros se
estabilizando na ordem de 10~3. E interessante notar, neste caso que 0s erros sio maiores que os erros
dos controladores atuando sozinhos, o que € decorrente de um erro inerente do acoplamento. Em out-
ras palavras, os controladores sdo concatenados em uma matriz de forma independente escalonados
somente pelo erro, assim uma acdo de controle pode interferir na outra causando erros maiores em

uma das varidveis para que outra possa ser minimizada.
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Além disso observa-se na Fig. 7.19 que a trajetdria e a orientagdo de cada efetuador sdo controla-

dos simultaneamente, o que mostra que todos os controladores de fato agem em conjunto.

Trajetoria e Orientacao do Braco Esquerdo Trajetoria e Orientacdo do Braco Direito

Posigao Inicial Posicio Inicial -0.755

0.45 -0.755
€0.43 0.45 0765
= 077 ~
N 2043 )

0.4 X (m) N 0.41

S -0.775
0.38 -0.785 0.39 Posicao Final
113 0.85
0.83
Y (m) 108 -0.8 Y (m) 081 -0.785
1.06 0.79
(a) Brago Esquerdo (b) Brago Direito

Fig. 7.19: Trajetdria e Orienta¢do do Efetuador

7.8.2 Plataforma Fisica

Para analisar o controlador concatenado, deve-se levar em conta o erro de cada varidvel sepa-
radamente. Desse modo, foram comparadas trés tarefas diferentes, em que trés posi¢des e distancias

diferentes foram utilizadas como parametros de controle.

Primeiro, tem-se os erros da posi¢do absoluta, dados pelos gréficos da Fig. 7.20 e suas normas,
mostradas na Fig. 7.21. Nesta figura nota-se que a tarefa (c) possuiu o menor erro, chegando portanto
mais préximo do seu objetivo, 0.1m na dire¢do x. Para o controlador de distancia relativa, mostrado
na Fig. 7.22, o menor erro foi o da tarefa (a) que gerou 8mm de erro. J4 controle de orientagao, cujos

erros sdo mostrados nas Figs. 7.23 e 7.24, se mostrou melhor no caso (b).

Aqui pode-se notar que muitas vezes, como dito na Sec. 7.8.1, para que uma das tarefas seja
executada da melhor forma possivel, outra podera ficar com erros maiores em decorréncia de acdes
de controle que causam interferéncias entre si. Observa-se, por exemplo, que enquanto a posi¢do
absoluta tem um erro baixo para a tarefa (c), a orientagdo do brago esquerdo para esta mesma tarefa

possui um erro maior do que nos outros casos.
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Fig. 7.20: Erro de posicdo absoluta
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Norma do Erro de Posicio Absoluta
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Fig. 7.21: Norma do erro da posigao absoluta
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Fig. 7.22: Erro da distancia relativa
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Fig. 7.23: Erro da orientacdo do efetuador esquerdo
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Fig. 7.24: Erro da orientacdo do efetuador direito
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Uma forma de se estabelecer melhor a hierarquia entre os controladores seria a partir da adi¢do
de controladores no espago nulo do controlador da tarefa principal. Desta forma as a¢des de controle
de tarefas designadas como secundarias ndo gerariam interferéncias na acdo de controle da tarefa

principal.

Uma andlise interessante a ser feita, leva em conta o cdlculo da pseudoinversa da Jacobiana.
O pacote da DQRobotics possui uma fungio para este cdlculo, entretanto, nesta implementagdo é
calculada a pseudoinversa de Moore—Penrose definida em (2.89) e caso um ou mais de seus valores
singulares se aproximem de zero o valor da pseudoinversa, que tenderia ao infinito, serd truncado.

Esse método causa descontinuidades na acao de controle, como pode ser visto na Fig. 7.26.

Um modo de se melhorar os resultados em posicdes singulares € a partir da introdug@o de um fator
de amortecimento, como pode ser visto em (2.90). O fator de amortecimento, e consequentemente a
Jacobiana amortecida, funcionam de forma a garantir a continuidade do sistema, mesmo quando ha
perda do posto matricial, o que ocorre préximo a regides de singularidade[36]. A Fig. 7.25 mostra

uma comparacgdo entre as velocidades geradas por ambas as pseudoinversas.

Lizast squares paouwdoinverse: ;'

R
o

Truncated SV D paeudoinverse:
0, otherwise

o

Maorm of joint velocity

Damped least squarnes:

4 A

Singular value (o)

Fig. 7.25: Comparagéo entre o comportamento da pseudoinversa de Moore—Penrose, com trunca-

mento em valores singulares, e da pseudoinversa amortecida. [6]
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Devido as diversas restricdes do NAO pode-se observar na Fig. 7.26f que nos momentos em
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Fig. 7.26: Erro advindos da pseudoinversa truncada

que o robd entrava em uma regido de singularidade sua agc@o de controle exibia descontinuidades

levando a perturbac¢des em seu movimento. De forma a verificar o comportamento da pseudoinversa

amortecida realizou-se a mesma tarefa, partindo da mesma posi¢ao inicial, alterando apenas o célculo

da pseudoinversa. A Fig. 7.27 mostra a tarefa sendo realizada com a pseudoinversa amortecida.
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Fig. 7.27: Erro advindos da pseudoinversa amortecida

Outro problema encontrado ao se utilizar a pseudoinversa de Moore—Penrose truncada ocorre ao
se estabelecer uma posi¢do inicial em singularidade, como por exemplo a posi¢do zero, mostrada na
Fig. 6.1. Como esta pseudoinversa trunca as velocidades para zero, a acdo de controle ndo consegue

agir, resultando na auséncia de movimento do robd.
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8 CONCLUSAO

“We can only see a short

distance ahead, but we can see plenty there that needs to be done.”
Alan Turing

O presente trabalho teve como objetivo implementar tanto o ferramentas de comunicacao visual
quanto de controle no espaco cooperativo dual de modo a se criar aplicagdes em que robds possam
cooperar € se comunicar para a realizacao de tarefas, tanto em conjunto com outros robds, com seres

humanos ou realizando a cooperagdo entre seus dois manipuladores, como proposto na Sec. 1.2.

Para a comunicacgdo utilizou-se técnicas de treinamento para deteccdo de objetos, levando em
conta a detecc¢do do rob6é como um todo e buscando encontrar melhoras nos resultados dividindo suas
partes na imagem. Nessa etapa, foi constatado que apesar de alguns treinamentos serem capazes de
detectar os objetos a curtas distancias, ndo foi possivel obter resultados satisfatorios para distancias
acima de 2m, devido a baixa resolucdo da cAmera. Mesmo com resultados insatisfatérios em relacao
a deteccdo a longas distancias, decidiu-se por criar e implementar um método de comunicacao visual.
Baseando-se na segmentagdo de LEDs do rob6 e utilizando um periodo de calibracdo antes de cada
transmissdo, foi possivel enviar e receber com sucesso mensagens contendo posi¢des cartesianas

relativas a um campo de futebol.

Visando a cooperagdo entre robds humanoides, o objetivo estabelecido foi a implementacdo
de controladores utilizando quatérnios duais no espago cooperativo para os dois manipuladores da
plataforma NAO. O trabalho contou com um estudo das técnicas propostas por Adorno [2], no con-
texto de controle cooperativo e defini¢do de primitivas de tarefas, e por Figueredo [6], no contexto de
acoplamento de controladores e condicionamento numérico da Jacobiana. A validagdo do sistema foi
feita a partir de simulacdes (utilizando Matlab e V-Rep) e dado o sucesso da implementagdo de cada

controlador, estes eram testados no robo real, a partir de uma configuracao feita com o sistema ROS.

Neste projeto, pode-se analisar a influéncia de diferentes ferramentas matematicas aplicadas ao
controle, como o espaco nulo e diferentes cdlculos de pseudoinversas. Aqui foi possivel comparar a
pseudoinversa amortecida com a pseudoinversa de Moore—Penrose, de modo que enquanto a amorte-
cida ndo introduz descontinuidades em posi¢des singulares ela adicionava erros na trajetéria final, que

interferiam no comportamento do espaco nulo.

Os resultados obtidos para os controladores na plataforma fisica mostraram erros altos, indicando
que, apesar da tarefa estar sendo executada, muitas vezes os efetuadores terminavam distantes de seus
objetivos. Acredita-se que tais resultados podem ser atribuidos ao baixo niimero de DoFs do NAO e
ao fato de seus motores possuirem folgas mecanicas considerdveis, acumulando erros na posicao final

do efetuador e criando uma zona morta' na aciio de controle.

"ntervalo no dominio do sinal de controle que gera uma acio de controle nula
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

O campo da robética € vasto e com diversas aplicagdes. Visando continuar pesquisas em métodos

de comunicacdo em ambientes desprovidos de estruturas de rede e na cooperagdo entre robds sao

propostas diversas expansdes dos temas, como descritos nas se¢des a seguir.

8.1.1

8.1.2

Comunicacao
Desenvolver e implementar um protocolo para perda de mensagem;
Introducdo de redundéincias na mensagem como, por exemplo, um digito verificador;
Melhora na detec¢do do robd para distancias superiores a 2m;

Introdug@o de um sistema de mensagem e resposta. Onde ambos os robds podem transmitir e

receber mensagens.

Cooperaciao

Utilizar a descri¢ao de rotacdo relativa e absoluta para a orientagao de um objeto, como definido
em [2];

Criar aplicagdo com robd manipulando objetos, permitindo, por exemplo, que ele carregue uma
bandeja.

Utilizar controladores mais sofisticados para compensar limitagdes mecanicas do robd. Por

exemplo, pode ser introduzido um controle integral para compensar o baixo torque dos motores.

Expandir modelo de controle, atualmente desenvolvido para apenas um robd, de modo a im-

plementar tarefas cooperativas entre dois robds humanoides (quatro manipuladores);

Utilizar estrutura de mensagem visual para a comunicagio entre dois robos.
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