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RESUMO

O LARA possui um projeto de desenvolvimento de uma célula de induastria 4.0. Um dos robds
utilizados é controlado por uma interface haptica, porém o feedback haptico foi pouco trabalhado
e nao esta adequado. Esse trabalho possui como objetivo fazer a melhoria do feedback héaptico
fazendo a calibragao do sensor de forca e torque, implementacao de filtros digitais e a compensagao

da forca peso do efetuador terminal.

Palavras Chave: Industria 4.0, Robética cooperativa, Interface haptica, Sensor de Forca, Fil-

tros Digitais

ABSTRACT

LARA has an industry 4.0 cell development project. One of the robots used is controlled by a
haptic interface, but the force feedback hasn’t been well developed. This work aims to improve
the force feedback with sensor calibration, digital filters and a weight compensation of the end

effector.

Keywords: Industry 4.0, Cooperative robotics, Haptic interface, Force sensor, Digital filters
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo fala sobre a motivagdo da indistria
4.0, bem como as tecnologias que impulsionam
essa industria e a diferenca entre alguns para-
digmas entre essa mova industria e a industria

comum.

1.1 Contextualizacao

No ultimos anos, a industria 4.0 vem atraindo atencado de grandes manufaturadores e prestado-
res de servigos. Porém, ainda néo existe uma defini¢do clara de industria 4.0 e também néo existe
uma unica tecnologia inovadora que estd iniciando a transformacao da industria para a industria
4.0. A industria 4.0 caracteriza-se pela integracdo de novas tecnologias e paradigmas da cadeia
de suprimento, sistemas de servigos e instalagoes de producdo junto com a utilizacdo de diversas

tecnologias para fazer essa integragdo. [2]

A transformagao da industria para a industria 4.0 estd sendo guiada pelo avango tecnoldgico
de 9 tecnologias fundamentais: andlise de big data, robds auténomos, simulagdo, integragao de
sistemas horizontais e verticais, internet das coisas industriais, ciberseguranga, armazenamento
em nuvem, manufatura aditiva e realidade aumentada. Muitas dessas tecnologias ja estdo sendo
utilizadas para manufatura, mas na industria 4.0 elas irdao transformar a forma de producao. Célu-
las isoladas e otimizadas serao totalmente integradas, automatizadas e otimizadas para produgao,
que serd mais eficiente e mudard a relagdo entre fornecedores, produtores e consumidores, bem

como a relagdo homem-maquina. [3]

Grandes empresas da Europa, Estados Unidos e Asia estdo j& estdo adotando os elementos
da industria 4.0, devido ao impacto positivo que eles geram. Esse impacto foi quantizado por

Russman [3] para demonstrar a influéncia da induistria 4.0 na Alemanha:
e Produtividade: Nos proximos 5 a 10 anos, a industria 4.0 serd adotada por mais empresas
da Alemanha, aumentando a produtividade do setor em 90 a 150 bilhoes de euros.

e Crescimento de Receita: A demanda de equipamentos melhores e aplicagdes com big data

dos manufaturadores e a demanda de produtos customizados dos consumidores vai aumentar



a receita em aproximadamente 30 bilh6es de euros por ano na Alemanha.

e Emprego: O crescimento estimulado pela indistria 4.0 aumentara o taxa de emprego em 6%
nos proximos 10 anos. Trabalhos repetitivos e vao ser substituidos por desenvolvimento de

software, tecnologia da informacao e especialistas em mecatronica.

e Investimento: Para conseguir incorporar os elementos da indtstria 4.0, os produtores alemaes

devem investir aproximadamente 250 bilhdes de euros nos proximos 10 anos.

Dentre as tecnologias fundamentais da industria 4.0, os robds ja estdo sendo utilizados para
fazerem tarefas complexas, mas estdo evoluindo ainda mais. Com a industria 4.0, os robds estao
se tornando mais auténomos, flexiveis e cooperativos. Eventualmente os robds irdo cooperar entre
si e com os humanos para executar tarefas, o que dard uma maior flexibilidade para as células de

produgao. [3]

Em uma industria onde o homem trabalha ao lado de um manipulador industrial, a seguranca
do trabalhador no ambiente de trabalho deve ser priorizada. Os manipuladores industriais comuns
sao construidos para atingirem velocidades e precisdo elevadas e por isso ndo sdo adequados para
trabalhar com um ser humano. Nesse contexto surgem os manipuladores industriais complacentes,
que sdo produzidos para diminuir o dano causado por colisdes. Esses robds devem possuir algum
tipo de complacéncia, que é a capacidade do robo reagir a forgas de contato durante o movimento,

e devem ser capazes de operar em velocidades menores.

Uma outra forma de interacdo humano robo é a utilizagdo de uma interface haptica. Essa
interface permite uma comunicacdo bilateral entre o homem e o robo, onde o operario faz o
controle do robd por meio dessa interface e recebe de volta o feedback das forcas e torques que o
robo esta realizando, que pode ser uma informacao importante em algumas aplicacées. Esse tipo
de dispositivo é muito utilizado para a realizagao de telecirurgias, onde o médico obtém muitas

informacgdes utilizando o tato.

1.2 Definicao do problema

Em uma situacdo onde o trabalhador opera o robd a partir de um controle remoto, o feedback
de forcas pode ser muito importante. Para garantir um bom feedback haptico, é necessario que
os dados utilizados para esse propésito sejam processados. O robo Meka do LARA possui um
sensor de forca no punho, e seus dados sao utilizados para implementar o feedback para a interface
héptica. Porém, os dados adquiridos por esse sensor sao ruidosos e estao inadequados para fazer
um bom feedback de forcas. Este trabalho propoe um método de processamento desses dados para

serem utilizados para o feedback de forgas.



1.3 Objetivos do projeto

Aperfeicoar o feedback de forca da interface haptica por meio do processamento dos dados
obtidos pelo sensor de forga, fazendo a calibracao do sensor de forga, a implementacao de filtros
digitais para a diminui¢do do ruido dos dados do sensor e a compensagdo estatica da forga de

gravidade do efetuador terminal.

1.4 Resultados obtidos

A calibracdo do sensor altera o zero de referéncia e a curva de calibragdo e os resultados
mostraram que eles foram calibrados corretamente. Porém, a metodologia adota para calibrar

gerou erro na medi¢ido das forcas nos eixos x e y causados pela forca medida no eixo z.

Os dois filtros digitais propostos foram implementados e testados no MATLAB antes de serem
implementados para rodar no cédigo C que faz a filtragem dos dados do sensor online. O primeiro
deles teve bons resultados na implementagao em MATLAB e na implementacio em C. O outro sé

obteve resultados bons na implementacdo em MATLAB.

O modelo de compensacao estatica da forca de gravidade proposto mostrou ser melhor que o
antigo, conseguindo identificar corretamente a forga peso do efetuador terminal, o erro estatico de

calibracao e as forcas externas.

A proposta deste trabalho foi cumprida, mostrando resultados satisfatorios em todas as etapas

do projeto.



Capitulo 2

Fundamentos

Este capitulo fala sobre a fundamentacdo tedrica
para o desenvolvimento do trabalho e sobre os

equipamentos utilizados.

2.1 Fundamentacao Tedrica

2.1.1 Sinais

Um sinal é uma fungdo que contém informagcao do comportamento de um sistema ou atributos
de um fendémeno. Os sinais podem ser naturais ou sintetizados. Sdo exemplos de sinais a saida
de um termopar, que contém informacao de temperatura transduzido para tensao elétrica ou uma
onda eletromagnética, que pode ter sido utilizada para transportar a informacao de uma imagem.
4

Sinais ndo sdo necessariamente elétricos, mas sinais elétricos sdo convenientes devido a facili-
dade de manipulé-los, como por exemplo, fazer a sintetizacdo, transmissao, andlise e modificagao.
Um microfone faz a transducao da pressao do ar gerado pela fala em tensao elétrica, onde ambos
os sinais variam no tempo. O sinal elétrico gerado pelo microfone pode ser transportado por con-
dutores elétricos, amplificado e convertido novamente para pressao de ar através de um microfone.
Pode-se também utilizar um conversor analdgico digital para converter a tensdo elétrica em uma

sequéncia de bits e utilizar um computador para fazer manipulagoes nesse sinal. [4]
Os sinais podem ser descritos como fungdo de uma variavel independente, como por exemplo

o tempo. A partir de agora vamos utilizar o tempo para falar da variavel independente. Os sinais
podem ser classificados de diversas maneiras, de acordo com o critério de classificacao:

(i) Sinais continuos no tempo e discretos no tempo;

(ii) Sinais periédicos e nao periédicos;
(iii) Sinais de energia e poténcia;

(iv) Sinais deterministicos e probabilisticos;

(v) Sinais pares ou impares;



2.1.1.1 Sinais Analégicos ou Continuos no tempo

Esses sinais sdo definidos continuamente para qualquer valor da variavel independente, e com-

pdem a maioria dos sinais encontrados na natureza.

2.1.1.2 Sinais Discretos no Tempo

Os sinais discretos no tempo sdo caracterizados por serem continuos em amplitude e nao
continuos no tempo. Eles sdo obtidos através da amostragem de um sinal analégico e o intervalo
de tempo entre cada amostra é chamada de periodo de amostragem. Shannon demonstrou que
um sinal analégico limitado em banda pode ser completamente recuperado se a frequéncia de

amostragem for maior que duas vezes a frequéncia maxima do sinal.

2.1.1.3 Sinais Digitais

Os sinais digitais sao caracterizados por serem discretos tanto em amplitude quanto no tempo e
sao obtidos através da quantizacao em amplitude de um sinal discreto. Eles sdo muito importantes
pois sdo os sinais que podem ser representados por computadores, uma vez que o computador sé
consegue representar os niimeros com uma certa precisdo, que é definida pela quantidade de bits da
memoria do computador. Diferentemente dos sinais discretos no tempo, os sinais digitais perdem
informacao quando passam pelo processo de quantizagdo, e essa perda de informacdo, que estd

ligada & quantidade de bits do computador, pode ou nao ser importante para a aplicacdo.
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Figura 2.1: Sinal analdgico, discreto no tempo e digital



2.1.1.4 Processamento de Sinais

O processamento de sinais consiste na andalise e/ou modificacdo de um sinal para a geragao de
outro sinal. Isso pode ser desde uma amplificacdo na amplitude do sinal gerado por um termopar
para possibilitar uma melhor leitura até a filtragem de um sinal para diminuir o ruido ou a
compressao do sinal para transmissdo. O processamento de sinais é uma area que vem crescendo
bastante devido as iniimeras aplicagOes, tanto em sinais analégicos ou sinais digitais, como as
citadas anteriormente ou como no caso deste trabalho, que consiste na atenuacao dos ruidos do

sensor de forca e a compensacio do peso do efetuador terminal.

2.1.2 Filtros

Exitem dois tipos de filtros digitais e lineares invariantes no tempo: FIR (Finite Impulse
Response) e IIR (Infinite Impulse Response). Ambos sdo caracterizados pela sua resposta & um
impulso de entrada. Esses tipos de filtro possuem vantagens e desvantagens distintas, o que leva

a escolha deles uma questao da aplicagao.

2.1.2.1 Filtros FIR

Os filtros FIR sao caracterizados pela sua resposta em regime permanente ser 0 para uma
entrada impulso ou uma entrada com duracdo finita. Suas principais caracteristicas sdo:

1. Podem atingir um resposta linear em frequéncia de fase.

2. Nunca sao instaveis;

3. S&o menos sensiveis a aproximagoes e precisdo finita;

4. As metodologias de projeto sao lineares;

5. Podem ser realizados em um hardware genérico ou dedicado;

A saida de um filtro FIR é a combinacéo linear da entrada atual e das M entradas passadas.
Por causa de seus métodos de implementacao, esses filtros também sdo chamados de filtros nao

recursivos, filtros de convolucdo ou filtros de média moével. Pela definicao desses filtros, a sua

funcdo de transferéncia é polinomial e a saida desses filtros pode ser escrita como [5]:

y(n) =bo(n) +b1(n— 1)+ ... + byp(n — M) (2.1)

Essa equacao também pode ser escrita na forma compacta utilizando somatério:

y(n) = Z x(n —r)b(r) (2.2)



A equacdo do filtro FIR é a mesma da definigdo de convolugédo, diferenciado pelo limite finito

M. A funcéo de transferéncia pode ser obtida utilizando a transformada z:

H(z) = Z brz™" (2.3)

2.1.2.2 Filtros IIR

A saida de um filtro IIR é uma combinagao linear da entrada atual, das M entradas passadas

e das N saidas passadas [5]:

N M
Z a;iy(n —1i) = Z brx(n —r) (2.4)
1=0 r=0

Onde n ¢ inteiro, x(n) a sequéncia de entrada e y(n) a sequéncia de saida. A diferenga de
um filtro FIR e IIR é a adigdo do somatério das saidas anteriores para calcular a saida atual.
Esse termo recursivo faz a resposta a um impulso ou entrada finita ter duracdo infinita. Essa
estrutura, que é chamada de equacgao de diferenca, é similar & equacao diferencial, que descreve o
comportamento da saida e entrada em um sistema continuo no tempo. O célculo da saida desse

filtro pode ser escrito como:

M N
y(n) =Y bra(n—7r) =Y ay(n —i) (2.5)
r=0 i=1

Devido ao feedback necessario para a implementagao dos filtros IIR, eles também sdo chamados
de filtros recursivos ou filtro de média mével auto-regressiva (ARMA - autoregressive moving
avarage). Da mesma forma que acontece com o filtro FIR, a funcdo de transferéncia pode ser

obtida utilizando a transformada z:

N A M
Z a;Y(2)z7" = Z b X (2)2"

o TZOM - (2.6)
H(z) = Y(Z) — ZT‘:O brXZ

X(2)  Elyayz

Esses filtros possuem uma funcdo de transferéncia que é a razdo de dois polindémios, que se
difere dos filtros FIR, onde a funcao de transferéncia é polinomial. Por sua fungdo de transferéncia
ser um razao de dois polinémios, os filtros IIR sdo mais flexiveis, mas também sdo mais dificeis

de serem implementados.

2.1.2.3 Filtro Butterworth

O filtro Butterworth é um tipo de filtro cuja resposta de magnitude é do tipo: [5]



|H(jw)* = oy (2.7)

Os filtros de Butterworth sao 6timos em relacdo a parte plana da banda passante da resposta
em frequéncia. Todas as derivadas da fungdo de magnitude sdo zero em w = 0 e todos os zeros do

filtro sdo em w = inf.

Para o projeto desse filtro e futuramente a conversao para um filtro digital, é importante

determinar a func¢ao de transferéncia H (jw).

1

H(P)H(—P) = ———— 2.
Assim, a funcdo caracteristica pode ser escrita como:
K(P)=P" (2.9)

Os polos da fungao de transferéncia podem ser encontrados resolvendo a equagao para P:

PNy (—1)N =0 (2.10)

As 2N raizes dessa equacao possuem modulo 1 e estdo igualmente espagadas em volta do circulo

unitario. Essas raizes podem ser calculadas analiticamente:

Py = jed™HD2N o <y <oN — 1 (2.11)

Metade das raizes vao estar no semiplano esquerdo e a outra metade no semiplano direito. A

funcéo de transferéncia do filtro é composta pelos polos no lado esquerdo do plano.

1
(P — Pso1)(P — Px2)...(P — Pxon)

H(P) = (2.12)

O filtro Butterworth é totalmente especificado por dois parametros, a frequéncia de corte w, e
a ordem do filtro N. A conversdo do filtro Butterworth analdgico para digital é normalmente feito

utilizando a transformada z bilateral, que coloca ele na forma descrita pela Equacao (2.6).

2.1.2.4 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um estimador utilizado para estimar o estado de um sistema linear
dindmico que é perturbado por um ruido branco gaussiano, usando medidas que sdo fungoes

lineares do estado, mas perturbadas pela adigdo de um ruido branco gaussiano [6].

Um sistema discreto no tempo descrito acima pode ser modelado no espago de estados como:



xp = Axp_1 + Bug_1 + wi_1 (2.13)

Yk = Cag + vp (2.14)

Onde:

1. A = Modelo de transicdo dos estados;

2. B = Modelo das entradas de controle;

3. C = Modelo de observagao;

4. wg = Ruido do processo;

5. v = Ruido da observacao;

6. P = Matriz de covariancia do erro de estimativa;

7. Q = Matriz de covariancia do ruido do processo;

8. R = Matriz de covariancia do ruido da observacao;

Para as préximas equacoes, o simbolo ~ significa que é uma estimativa, ou seja, £ é uma

estimativa de x. Os sobrescritos - e + significam, respectivamente, antes da correcao e depois da

correcao. O algoritmo do filtro de Kalman segue os seguintes passos:
Predicao:

Inicialmente ¢ feito a predicao do novo estado #;  com base no estado estimado anterior 53,":_1

e na entrada de controle ug_1, com suas respectivas matrizes A e B.

& = A&} | + Bug_q (2.15)

Também ¢é feita a predicao da nova matriz de covariancia do erro P, de acordo com a matriz
de covariancia do erro estimado anterior P,;tl, a matriz de covaridncia do ruido do processo Q e

a matriz do modelo de transi¢cdo dos estados A.

Pr=APf (AT +Q (2.16)

Correcao:

Na correcao calcula-se a inovacio dj fazendo a diferenca entre a medida real y; e a medida

estimada, que é calculada utilizando o estado estimado, C'%;; .

di =y — Oy, (2.17)



Em seguida é calculado o ganho de Kalman K},

K, =P, C"(R+CP C")™! (2.18)

E feito entdo a correcao dos valores preditos %, e P, de acordo com a inovagao dj, e o ganho
de Kalman K.

o =2, + Kidy (2.19)

P = (I - K,O)P; (2.20)

2.1.2.5 Filtro de Kalman Adaptativo

O filtro de Kalman comum assume que as matrizes Q e R sdo conhecidas, e elas sdo utilizadas
para calcular o ganho de Kalman K} e a matriz de covariancia do erro P . No entanto, na maioria

das situacoes reais pode-se nao ter as matrizes Q e R.

Por causa disso surgiu o filtro de Kalman adaptativo, que calcula as matrizes Q e R de acordo
com as medigoes feitas. Ele é utilizado quando se conhece o modelo do processo, mas nao se

conhece a covariancia dos ruidos de entrada (Q) e medida (R), ou elas variam com o tempo [7].

Existem diferentes métodos estatisticos para fazer a adaptacdo dos pardmetros Q e R. Em
[8], Shahrokh Akhlaghi e Ning Zhou propoem o cédlculo de um novo termo chamado residual
Ep, que é a diferenca entre a medida y; e o valor estimado Cﬁ;;. O valor de Ry é adaptado
utilizando esse novo termo residual, € o valor de Q) é adaptado utilizando o residuo da medigao
dr. Em [9], é proposta a adaptacdo de Qr e Ry com base em célculos estatisticos da varidncia
e do valor esperado. Neste trabalho foi utilizado a proposta de [8]. Assim, sao adicionados trés

novas equagoes para calcular no algoritmo do filtro de Kalman:

By, = [yx — Cif] (2.21)
Ry = aRy_1+ (1 — a)(BLEL +CP,;C7) (2.22)
Qr=0aQp—1+ (1 - a)(dekd{KkT) (2.23)

em que « é o fator de esquecimento e Ej é chamado de residuo. O termo « representa a
confiabilidade nos valores anteriores de Q e R e nos valores calculados na iteragdo. Para « igual

a 1 ndo existe adaptagao nos valores de Q e R e para « igual 0 a adaptacdo é maxima.
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2.2 Ferramentas utilizadas

2.2.1 Robdtica Complacente e Meka A2

De acordo com a ISO 8373:2012, um robd industrial é um manipulador polivalente, reprogra-
mavel, programavel em 3 ou mais eixos, que pode ser fixo ou movel e é utilizado para aplicagoes

de automacao industrial.

Na industria comum, a precisdo e a velocidade do manipulador industrial sdo muito mais
importantes que a seguranca do ser humano, uma vez que ela é projetada para que nao haja
interferéncia humana durante o funcionamento. Em um ambiente onde se pode ter um ser humano
e um manipulador industrial trabalhando ao mesmo tempo, como na industria 4.0, a seguranga do
ser humano se torna prioridade. Para garantir essa seguranca, surgiram varios tipos de atuadores

e elos flexiveis e o conceito de robdtica complacente. [10]

O termo complacéncia é utilizado para descrever uma grande variedade de tarefas como: abrir
uma porta, colocar um objeto na mesa, segurar um objeto ou manipular ovos. O comum de todas
essas tarefas é que a trajetéria e a forca sd@o modificadas de acordo com as forcas de contato
durante o movimento. A complacéncia pode ocorrer devido a reacdo ao estimulo ou através da

complacéncia passiva do manipulador. [11]

Define-se como complacéncia em robdtica a habilidade do manipulador reagir a forcas de
contato durante o movimento. Sendo assim, um rob6 complacente é capaz de detectar colisdo
com objetos ou seres humanos e pode ter formas para diminuir o impacto causado. Existem duas
formas de garantir que o manipulador seja seguro para um ser humano: a complacéncia passiva e

a complacéncia ativa.

Na complacéncia ativa, a colisdo do manipulador com o ser humano é detectada por diversos
sensores e a rigidez do robo é controlado via software. Porém, a complacéncia ativa possui o
problema de ter uma baixa velocidade de resposta, uma vez que envolve a deteccdo e atuagao em
uma resposta dinamica a colisdo. Além disso, a instalacido de sensores e atuadores para conseguir
diminuir o problema citado acaba aumentando os custos de fabricac¢ido, aumentando o peso e o

tamanho do atuador e aumenta a possibilidade de uma falha nos atuadores. [10]

A complacéncia passiva é baseada em atuadores com componentes como mola ou amortece-
dores, que absorvem parte da forca do impacto. Esse tipo de complacéncia ndo utiliza sensores
para detectar colisdo e por isso consegue obter respostas rapidas para colisdo dindmica. Porém, a
utilizacdo desses componentes com mola ou amortecedores para a complacéncia passiva gera uma

perda de precisao e velocidade de atuagao.[10]

O brago robético utilizado nesse trabalho é o Meka A2 Arm. Ele é um brago robdtico re-
dundante com 7 graus de liberdade com atuadores complacentes SEA (Series Elastic Actuators).
Ele possui as mesmas juntas e o tamanho parecido a um braco humano e pesa aproximadamente
7kg. Possui o modelo de cinemética inversa e dindmica inversa (apenas modelo de massa) e possui
controle por torque, posicdo e velocidade. Sua precisdo é menor que 1 cm e a carga maxima é

menor que 2Kg [12].
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A Figura 2.2 mostra uma imagem do brago robdtico Meka A2. Diferentemente da imagem, o

braco disponivel no LARA estd equipado com uma garra no efetuador terminal.

2.2.2 Interface Haptica Omega.7

Uma interface haptica é um dispositivo que permite um ser humano tocar e manipular objetos
em um ambiente real ou virtual a partir de um sistema tele operado. A interface héptica fornece
uma interacao bilateral entre o usuario e o ambiente em que ele estéd interagindo, ou seja, além de
ser uma interface de entrada para controle de rob6s ou manipuladores, ela fornece algum tipo de

feedback para o usudrio, podendo ser a forga que o manipulador esta realizando. [13]

Figura 2.2: Brago robético Meka A2. (Fonte: https://www.dndkm.org)

A interface haptica utilizada nesse trabalho é a Omega.7, da empresa Force Dimension. Ela é
possivelmente a interface haptica com 7 graus de liberdade mais avangada para utilizagdo desktop.
O (Software Development Kit) SDK da interface haptica permite que a leitura das posigoes e a
programacao das forcas desejadas sejam feitas facilmente. Ela é utilizada para aplicagbes aero-
espaciais e médicas, que demonstra a sua funcionalidade para aplicacbes em que a seguranca é

critica. A Tabela 2.2.2 mostra suas principais caracteristicas fisicas de funcionamento.

Figura 2.3: Interface Haptica Omega.7. (Fonte: http://www.forcedimension.com)

A interface héaptica é utilizada para controlar o efetuador terminal do Meka A2. Os dados
dos sensores dessa interface sdo obtidos e enviados para o Meka. Esses dados sdo processados e
utilizados para fazer a cinematica inversa para movimentar o efetuador terminal para a posi¢cdo

desejada. Um sensor acoplado entre o brago robdtico e o efetuador terminal faz a medicdo das
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forcas e torques e envia para a interface héptica para fazer o feedback de forca. E importante
ressaltar que a aquisicdo de dados desse sensor impacta diretamente o feedback de forga que a

interface haptica prové ao usuario.

Tabela 2.1: Caracteristicas da interface haptica Omega.7.

Translacao Cilindrica 160 x 110 mm
Area de trabalho | Rotacéo 240 x 240 x 180°
Garra 25 mm
Translacao 120N
Forca
Garra + 80N
Translacao < 0.01 mm
Resolucao Rotagao 0.09°
Garra 0.006 mm
Rigidez Malha Fechada | 14.5 N/mm

2.2.3 Sensor de Forca e Torque (Force Torque Sensor - FTS)

De acordo com a ISO 29182-2:2013, um sensor ¢ um dispositivo que observa e mede uma
fendmeno natural ou um processo humano e converte a medida para um sinal, que pode ser

elétrico, quimico, etc.

O manipulador Meka A2 possui um sensor de forca e torque ATI Mini-40 SI-80-4, que é
acoplado entre o efetuador terminal e o brago robético. Ele possui 6 graus de liberdade, que

possibilita a deteccao de forca e torque nos eixos x, y e z.

Figura 2.4: Sensor de For¢a ATI Mini-40 (Fonte: https://www.ati-ia.com)

A Figura 2.5 mostra o esquematico do hardware eletrénico do sensor. O hardware é alimentado
por uma fonte de energia externa AC que deve ser chaveada para 110V ou 220V e possui um
LED indicando quando esta energizado. A medigdo das forgas e dos torques é feita por 6 strain
gauges bridges. O sinal obtido dos strain gauges é processado por um filtro passa baixas e um
multiplexador e em seguida é enviado para um conversor analégico-digital, que vai para a CPU.

O sistema possui memoria RAM e meméria nao volatil para a matriz de calibracdo e varidvel
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Tabela 2.2: Caracteristicas do sensor Mini-40 SI-80-4.

Fx,Fy Fz Tx, Ty Tz
Intervalo de Medigao 80 N 240 N 4 Nm 4 Nm
Resolugao 1/50 N 1/25 N 1/2000 Nm 1/2000Nm
Carga Maxima +840 N +2400 N +19 Nm 420 Nm
Rigidez 1,1 x 10" N/m | 2 x 10" N/m | 2,8 x 103Nm/rad | 4 x 103Nm/rad

de monitoramento. O sistema possui duas entradas de dados e trés saidas de dados, sendo uma

dessas saidas analogica.

()| |E)
. Power
RS S Powrer Supply ‘Smtch
R3-232C - - -
Serial IO Sraio System Health Resat
Discrete [10 Cireudey Fwitch
. Diserete IO
(Orptically Isolated)
¥ 4 LEL:
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— =0 Health
| - Egﬁ;‘j;f“‘”j Optionsl CPU
Analog
Oiptional |
Amnalog Cutput | )
Ll emoty
R4V
Low-Fase High-Flex Shielded cable Hon-Volatile:
Fitt protects transmission 12 bit Calibration. IMatr,
ot Dirver Ilonitor Conditions,
& AD ete.
Multsplexer RO Software
LT Storage
Endgy] g UO
Transducer
Transducer Cable FIT Controller

Figura 2.5: Esquemaético eletronico do sensor ATI Mini-40 (Fonte: https://www.ati-ia.com)

A Figura 2.6 mostra o software da CPU. Inicialmente é feita a leitura dos strain gauges. Em
seguida é feita a verificacdo da saturacao dos valores lidos. Entdo é feita uma subtragcao por um
vetor de Bias e em seguida é feita a multiplicacdo pela matriz de calibragdo, que gera os dados
finais. E feita entdo a verificacdo da varidvel de monitoramento de condi¢io do sistema. Caso
ela seja True, liga-se a entrada e saida discreta. A saida para o usudrio é escolhida para ser em

formato ASCII, binéario ou analdgico.

Além disso, os sistema pode possuir multiplas calibragées, cada calibragdo podendo possuir
intervalos de medicao diferentes. Essas calibragoes sao feitas com diferentes valores de carga, o que
permite o usudrio escolher a calibracdo que melhor encaixa para sua aplicacdo. Pode-se também

fazer uma calibracdo manual do sensor, que serd apresentada na se¢io seguinte.
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Figura 2.6: Esquematico do software do sensor ATIT Mini-40 (Fonte: https://www.ati-ia.com)

15



Capitulo 3
Procedimentos

Para se fazer a melhoria do feedback haptico, inicialmente é feita a calibracdo do sensor de
forca para garantir que as forcas medidas estao corretas. Depois, é feita uma mudanca de escala
dos dados do sensor para garantir que as forcas passadas para interface haptica ndo excedam o
valor maximo. Os dados entao sdo filtrados por um filtro digital para fazer a atenuacao do ruido.
E feita a subtracdo do erros sistemético do sensor, seguida pela rotacio das forgas para coloci-las
nas coordenadas da interface haptica. Por fim. é subtraido o peso da garra das forcas medidas
pelo sensor para extrair a forga externa aplicada ao robd. A Figura 3.1 mostra as etapas realizadas

nos processamentos dos dados do sensor.

[ Dados Sensor Hl\dudanga de EscalaH Filtragem H Subtracéo do Erro H Rotacdo HSubtrgagagan;pesoH Forca Externa }

Figura 3.1: Processamento dos dados do sensor realizados para melhoria do feedback héaptico.

Este capitulo detalha como foi feito cada uma das etapas dos processamentos de sinais citados.

3.1 Calibracao do Sensor

O primeiro procedimento para melhorar os dados do sensor é fazer sua calibragdo, uma vez
que a tultima calibragdo documentada foi feita por Rafael Koji [1], no final de 2017. Para isso,
utilizou-se o API de calibracao em python disponibilizado pela prépria fabricante. E necessério o

desacoplamento da garra para fazer a calibragao.

Inicialmente, o programa pede para o usudrio escolher qual componente do robd deseja-se
calibrar, que neste caso é o sensor de forca com o nome loadx6. Apos isso, o usudrio pode escolher

entre 5 opgoes, sendo elas:

1. Display Sensors (ds): Mostra quais sensores estao funcionando.

2. Sensor Analyze (sa): Mostra a leitura dos dados de cada sensor.
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3. Zero Load Cell (zl): Faz a calibragao do zero do sensor.

4. Calirate Load Cell (cl): Faz a calibracdo do zero do sensor e gera uma reta utilizando pesos
de 500g, 1000g e 2000g no eixo -z.

5. Zero Load Cell with Payload (zp): Faz a calibracao do zero do sensor sendo o peso da caraga

utilizada.

Fez-se a calibracdo do sensor utilizando a opcdo cl. Para isso, desmontou-se a garra do robo
para poder colocar os pesos em cima do sensor. Além disso, movimentou-se o robd para uma
orientagdo onde o eixo -z do sensor alinhasse com a forga peso. Essa posi¢do vai ser chamada de
posigao de calibragio e possui os seguintes angulos para as juntas do robé: (0,576, 0,0477, -0,0612,
1,726, -0,0155, 0,8383, 0,0564), conforme mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2: Posicao de calibragdo do robd.

Apés isso, realizou-se os procedimentos conforme especificados pelo codigo, colocando peso

de 0g, 500g 1000g e 2000g, respectivamente. Os pesos utilizados foram pesados em uma balanca
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digital e possuem 500g £ 1g, 10009 + 1g e 2000g 4+ 1g. O grafico de calibragdo é gerado com os
pontos coletados e a reta de interpolacido desses pontos. Apds esse gréafico ser gerado, o usudrio

deve escolher sobrescrever ou nao a calibracao atual.

Como o brago roboético Meka é complacente e suporta aproximadamente 2000g, os pesos de
1000g e 2000g mudavam a posicdo e orientacao dele. Foi necessario fazer uma forca externa para
o robé ficar na posicdo desejada durante a calibracdo com os pesos. Por isso, esse procedimento

foi feito varias vezes até achar o grafico com a melhor interpolagdo entre os pontos.

3.2 Filtros

Apoés a calibragdo do sensor, é necessario diminuir os seus ruidos de medi¢do. Para isso,
utilizou-se filtros digitais. Foi feito um filtro Butterworth de segunda ordem e um filtro de Kalman

adaptativo, para analisar qual atende melhor as especificacoes de filtragem e atraso.

3.2.1 Filtro Butterworth

Como os dados de forga adquiridos pelo sensor vao ser utilizados para o feedback de forca para
uma interface haptica, esses dados ndo devem possuir ruidos grandes, mas também nao podem
possuir um atraso muito alto. Por isso, foram feitos 3 filtros de Butterworth passa baixa de
segunda ordem, com frequéncias de corte diferentes. Uma frequéncia de corte alta implica em
uma baixa filtragem de dados, mas uma resposta mais rapida a variagoes de forca, enquanto uma
frequéncia de corte baixa implica em uma alta filtragem de dados, mais uma resposta mais lenta

a variacoes de forca.

Inicialmente fez-se a aquisicdo dos dados do sensor em um experimento variando a pose do
robo. Esses dados foram importados no MATLAB, onde se fez a implementacao e os testes para
3 filtros Butterworth com frequéncias de corte diferentes. A implementacao foi feita utilizando a
funcao butter, que recebe como parametros a ordem do filtro desejado e a frequéncia de corte, e
retorna o numerador e o denominador da funcdo de transferéncia. Depois, utiliza a funcao filter
passando como parametros o numerador e o denominador da funcao de transferéncia e os dados

do sensor, que foram coletados anteriormente [14].

A funcao de transferéncia de um filtro Butterworth digital de segunda ordem é:

Y(2) a1+ asz !t + azz?
U(z) 14 Bzt + Boz2

(3.1)

Onde os parametros o, e 8, variam de acordo com a frequéncia de corte dos filtros.

Apés os testes feitos em MATLAB, fez-se a implementagao do filtro no cédigo da interface
héptica, que deve filtrar os dados a medida que eles chegam. Para isso, utiliza a transformada Z

inversa para achar a equacao de diferenca do filtro.
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Y(2)(1+ Bzt + B2z72) = U(2) (o + anz™ ! + azz7?)
y(k) + ry(k — 1) + Boy(k — 2) = aqu(k) + agu(k — 1) + azu(k — 2) (3.2)
y(k) = aqu(k) + agu(k — 1) + agu(k — 2) — Pry(k — 1) — Bay(k — 2)

em que y(k) é o dado filtrado e u(k) é o dado do sensor. Para fazer a implementagao dessa
equagao de diferenca, deve-se guardar os valores da filtragem e do dado do sensor das ultimas 2

iteracoes.

3.2.2 Filtro de Kalman Adaptativo

O filtro de Kalman adaptativo também foi projetado e implementado no MATLAB antes de
ser implementado no c6digo da interface haptica. Os testes do filtro de Kalman adaptativo foram
feitos utilizando os mesmos dados do sensor dos testes do filtro Butterworth. A implementagao
no MATLAB utiliza as equagdes do filtro de Kalman (2.15) a (2.20) e as equagoes (2.21) a (2.23),

referentes a adaptagdo dos valores de Qi e Ry.

Definiu-se o vetor de estado z; como as forgas nos eixos X,y,z € 0s torques nos eixos x,y,z, ou
seja, os dados dos sensores. O sensor foi modelado como um sistema onde o novo estado é o estado
passado acrescentando um ruido, e a saida é o estado acrescentando um ruido. Assim, tem-se as

matrizes do modelo no espago de estado A = g6, B = 0, C = 6.

A primeira iteragao do filtro faz a inicializacdo do estado xp sendo o dado do sensor lido, da
matriz de covaridncia do erro P sendo a covariancia, da matriz de covaridncia do ruido do processo

Q com valores aleatoérios e da matriz de covariancia do ruido do processo R com valores aleatérios.

Apébs os testes feitos com o filtro de Kalman no MATLAB, fez-se a implementacao desse
filtro no cédigo da interface haptica. Essa implemetacdo segue os mesmos procedimentos da

implementacdo do MATLAB, e utiliza a biblioteca Figen para fazer os calculos matriciais.

3.3 Rotacao das forcgas

Apés a filtragem dos dados do sensor, o ruido ji foi atenuado e os dados podem ser utilizados
para fazer o feedback para interface haptica. Porém, como o eixo de coordenadas do sensor de
forca nao é o mesmo eixo de coordenadas da interface haptica e ele rotaciona de acordo com a

movimentacao do robo, é necessario fazer a rotacdo das forcas medidas pelo sensor de forga.

Existem 4 sistemas de coordenadas importantes para fazer essa rotacdo completa, sendo eles o
sistema de coordenadas do sensor Sy, o sistema de coordenadas do efetuado terminal S, o sistema
de coordenadas da base do robo S, e o sistema de coordenadas da interface haptica Sj. O sistema
de coordenadas da interface haptica S, é utilizado como referéncia, uma vez que ele é o final da
rotacao das forcas e nao sofre rotacdo. Além disso, o sistema de coordenadas 5, também é fixo. Os

sistemas de coordenadas S5 e S, rotacionam em relacdo aos outros dois sistemas de coordenadas
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Sy e S,, mas eles ndo rotacionam entre si, uma vez que ambos o sensor e o efetuador terminal

estdo depois de todas as juntas do robd.

Para facilitar a visualizacdo da transformacgdo de S; para Sy, ela foi dividida em trés etapas.
A primeira etapa faz a conversdo de S para Se, a segunda etapa faz a conversao de S, para S, e

a ultima etapa faz a conversao de .S, para Sj,.

Figura 3.3: Sistema de coordenadas do efetuador terminal e do sensor.

A Figura 3.3 mostra os sistemas de coordenadas do sensor e do efetuador terminal e, como S

e S, nunca rotacionam entre si, a conversdo é feita:

Frx, = Fz
Fy. = Fys (33)
Fz.=—Fuxg

20



Figura 3.4: Modelo cinemético do braco robético Meka [1].

Para fazer a conversao de S, para S, utiliza-se o modelo da cinematica direta do rob6, conforme
mostra a Figura 3.4. Utilizou-se a biblioteca de quatérnion dual dg robotics para transformar a
matriz de Denavit-Hatenberg do rob6 e os &ngulos de cada junta em um quatérnion dual q referente

a rotacao do efetuador terminal e em seguida utiliza-se a equacgdo de rotagdo por um quatérnion
dual.

Figura 3.5: Sistema de coordenadas da base do rob6 e da interface haptica.
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A Figura 3.5 mostra os sistemas de coordenadas da base do rob6 e da interface héptica. No
setup utilizado, o robo e a interface haptica possuem uma rotacao de 180 graus no eixo z, ou seja,
ao fazer um movimento na dire¢do y no sistema de coordenadas da interface haptica, o robd se
movimenta na direcdo z no sistema de coordenadas da base do robd e ao fazer um movimento na
direcdo x no sistema de coordenadas da interface haptica, o robé se movimenta na dire¢do -x no

sistema, de coordenadas do robd. Assim, a conversao é feita:

Fxp = —Fux,
Fy, = Fz, (3.5)
Fzp, = Fy,

3.4 Compensacao do peso da garra

Com a rotacio de forcas pronta, é necesséario extrair a forca externa dos dados do sensor. A
leitura do sensor de forca F; em qualquer instante de tempo em que o robd estd parado pode ser

modelada como a soma da forga externa Fg, forga peso P e do erro E(z,y, 2).

Fs=Fp+ P+ E(x,y,2). (3.6)

Para fazer a compensacao estatica do peso da garra fez-se o experimento sem a aplicacao de
nenhuma forga externa e por isso considerou-se que Fg = 0, ou seja, o sensor estava submetido

apenas a forca P e o erro E(z,y, z).

Porém, quando o robd se move e a orientacao do sistema de coordenada do sensor rotaciona,
o erro E(xz,y, z) rotaciona junto e faz efeito sobre os mesmos eixos. A forga peso P continua
tendo a mesma orientacio sobre a referéncia global, o que faz o sensor medir essa forga por um
outro eixo ou a combinacio dos eixos. E necessario entdo determinar o erro F (x,y,2) e a forca P

separadamente.

Fy=P+ E(z,y,2) (3.7)

Decidiu-se fazer um procedimento para determinar o E(z,y, z) sem ter que desacoplar a garra,
uma vez que ela pode influenciar em seu valor. Para isso, mediu-se os dados do sensor quando o
robd esta na posigao de descanso, onde os dngulos das juntas sao (0,0,0,0,0,0,0) radianos, a forga

peso age somente sobre o eixo z, conforme mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Posicdo de descanso do robd.

Depois, deslocou-se o efetuador terminal para a posicao de calibracao, onde o eixo z do sensor
rotaciona em 180, ou seja, a forca peso age somente sobre o eixo -z. Fez-se a medida desses valores

por um tempo e tirou-se a média. Para achar o F(z,y, z), fez-se entdo a média entre as forcas
medidas nas duas posi¢oes, conforme mostra a equagao (3.8):

Fdescanso + Fcalib’ragéo =P+ E($7 Y, Z) - P+ E(SE, Y, Z)

Fdescanso + Fcalibragéo = 2E($7 Y, Z)a (38)
Fdescanso ";Fcalibragéo _ E(:L', v, Z),

em que Fyescanso € @ forga medida pelo sensor na posicao de descanso e Figipracao € a forga
medida pelo sensor na posi¢do de calibracao.

Apés descoberto o erro associado ao sensor, é
necessario subtrair esse erro de todas as medidas feitas no sensor. Assim, o for¢a medida pelo

sensor quando o robd nao estd sobre influéncia de forcas externas é apenas a forga peso da garra P.
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Antes do programa da interface haptica comecar a fazer o controle do robd, faz-se entdo a medida
das forgas do sensor de forca e tira a média para poder determinar P. Assim, pode-se achar a forca
externa no robo fazendo a subtragdo da forga P e do erro E(x,y,z) da medida do sensor Fy. Essa

forca externa é utilizada para fazer o feedback de forga para a interface haptica.

Fs:FE"i'E(:E?y)Z)_‘_P

(3.9)
Fgp=F,—P—E(z,y,2)

Porém, é importante relembrar que apés a determinar a forca P o sensor pode rotacionar,
mudando assim a leitura da forca peso no sensor de forca. Nesse caso, é necessario entao fazer a

rotagdo da forga Fy e do erro E(x,y, z) para achar a for¢a Fp.

FsR:FE—{—P—{—ER(l’,y,Z)

(3.10)
Fp=(F,— E(z,y,2))gp — P
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Calibracao

A calibragdo do sensor de forca gera um grafico mostrando a reta de calibragdo dos pontos
utilizados, conforme mostra a Figura 4.1. Com esses pontos é feito a calibracdo do 0 do sensor e
do angulo da reta do sensor e, por isso, o procedimento de calibracao foi feito varias vezes até se

obter a melhor reta de interpolacao entre os pontos.

Linear Regression

o, I

—6000 + + original

+~ — regression
—8000 L7
a’ ’
—10000 -
-
~12000 Lo
L
—14000 L7
p
-
-16000 K ’
—18000 P
L
.

—20000

—1600000-1400000 -1200000-1000000 —800000 —-600000 -400000

ﬁggﬁj@ﬂ panfzoom, x= 750174  y=10285.7

Figura 4.1: Curva de calibragdo gerada pelo API.

Apoés a calibragao, fez-se um teste colocando o robd na posicao de descanso sobre o efeito
apenas do peso da garra. O conjunto da garra e acoplamento pesa 710g, os dados do sensor estao
em mN e é feita uma mudanca de escala multiplicando esses dados por 0,001 0,05 para atender
os forcas maximas na interface Haptica. Considerando g = 9,82m/s?, a forga peso P esperado

pela medicao do sensor é 0,3486. Os dados obtidos estdo na Fig. 4.2.
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Figura 4.2: Dados do sensor na posi¢ao de descanso apds a montagem da garra no sensor de forca
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Observa-se pela Figura 4.2 que todos os eixos possuem um erro associado ao processo de
calibragdo. Para os eixos x e y o valor esperado era 0, uma vez que nao estdo sobre agao de
nenhuma for¢a. Para o eixo z o valor esperado era aproximadamente 0,3486. A grande diferenca
ocorrida no eixo z é causada pelo acoplamento da garra no sensor de forca utilizando parafusos,
que gera uma forga contraria a forca P. Para a proxima calibragao do sensor, é sugerido desacoplar

o sensor do robo, coloca-lo em um superficie nivelada e realizar os procedimentos descritos.

4.2 Filtro Butterworth

Conforme dito na sec¢do 3.2, é necessario verificar a atenuacio do ruido bem como o atraso do
sinal. Para isso, os testes foram feitos deixando o robd na posicido de descanso e depois movendo
para uma nova posigao, que sera chamada de posi¢ao de teste e possui angulos nas juntas (0, 0,4,
0, 1,56, 0, 0, -0,093) radianos, conforme mostra a Figura 4.3, a fim de variar a for¢a lida em cada
eixo. A frequéncia de corte do filtro Butterworth 1 < Butterworth 2 < Butterworth 3.

Figura 4.3: Posicao de teste do robd.

27



Forga¥

0.25 T
Dados Sensor
Butterworth 1
Butterworth 2
02y Butterworth 3 |
0151
m
=4
(=]
w
01r
0051
9 . . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
k

Figura 4.4: Resultado do teste dos trés filtros de Butterworth.

Forga¥
| Dados Sensor
0.018 I|| :u:enuﬁ:; 4
I uterworth 3 |
0.017 ) "1 ||.ILI |r| P‘l Blrtl| Dlrt||'l3| 1
0.016 4 \ll ||| ||| WL ‘| |”'.||
| x,lﬂll |f|‘ N ||‘ ‘l \\ IhI | '||II|| r\‘ ‘ll | II"“'
] | || I_Iil| | “' |I'\ | | ‘I
2 YR ﬁ‘“ﬂ .ﬁw‘ﬁ?’ﬁj_‘l i
""0.014—J| | ||| \od | [V ||”|IH'.|I |'L.|'| | }
JU VAL VI "\[”J
e oy Il
0.012 F ||| ||| l|| ! _
0.011F ‘I'l U IJ
7;0 7‘;0 7?;0 aclro azl)o a;o
k
Forga¥Y
Dados Sensor
suumn 1.
Butterworth 3
02f
&,
E 0.15 ‘||||
l
h
0.1jrf'. | /
J |‘ \T| "Tji.--‘ll'l
| I'. . | \
0.05 I'l ".|/d
L

L L L L L L L L
1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700

k

Figura 4.5: Ampliagdo da Figura 4.4 em duas regioes disntintas.
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Conforme o esperado, quanto maior a frequéncia de corte do filtro, menor vai ser a atenuagao
do ruido mas mais rapido o sinal filtrado acompanha o sinal original. Utilizou-se 0o MATLAB para
encontrar o valor que acontece o pico de cada um dos sinais e a respectiva amostra, para poder
comparar o atraso dos filtros. Utilizando a funcao rostime do ROS é possivel salvar o tempo
de cada iteragdo e verificar o atraso em segundos. O periodo de amostragem do sinal é 0,008

segundos, e foi considerado t = 0 para a amostra 1637.

Tabela 4.1: Comparacio do atraso de cada filtro.

Sinal Valor Pico (N) | Amostra Pico (k) | Tempo Pico (s)
Dados Sensor 0,239422 1637 0
Butterworth 1 0,176886 1649 0,096
Butterworth 2 0,207239 1642 0,04
Butterworth 3 0,221975 1641 0,032

E importante conhecer a aplicacdo para escolher qual o melhor filtro. Para o feedback de forcas
para a interface Haptica, considerou que o atraso de 100 ms era aceitavel pela atenuagéo do ruido
do filtro. O filtro implementado para rodar em tempo real foi o Butterworth 1, que possui fungao

de transferéncia e equacgao de diferenca:

Y(z)  0.0055427172 4 0.011085434z " + 0.00554271722
U(z) 1— 1778631777821 + 0.80080264672 2
y(k) = 0.0055...u(k) + 0.011...u(k — 1) + 0.0055...u(k — 2) — 1.77..y(k — 1) — 0.80...y(k — 2)
(4.1)

Os dados da filtragem em tempo real foram salvos e comparados com uma filtragem feito no
MATLAB apés a finalizacdo do experimento. E importante lembrar que o filtro implementado

pode ser facilmente alterado modificando os coeficientes da equacao de transferéncia.
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Figura 4.6: Filtro Butterworth implementado em C em no MATLAB.

A Figura 4.6 mostra que nao existe diferenca significativa entre a implementacao do filtro em
C e em MATLAB.

4.3 Filtro de Kalman Adaptativo

Para cada iteragdo do filtro, faz-se o célculo dos valores de @ e Ry com base nos valores de
Qr_1, Rir_1 e um fator relacionado ao erro do processo e da medi¢do. O fator a das equacoes
(2.22) e (2.23) mostram a confiabilidade no valores de Ry_1 e Qx—1 e nos erros de processo e de
medi¢do atual. Para um valor de o préximo de 1, os pesos dos fatores Qr_1 e Ri_1 sdo maiores,
o que implica em uma lenta mudanca dos valores Qi ¢ Ry e uma lenta adaptacao a mudangas do
processo. Para um valor de a préximo de 0, os pesos dos erros de processo e medicao atual sdo
maiores, o que implica em uma rapida mudanga dos valores de Qi e R; e uma riapida adaptacgao

a mudangas do processo. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o efeito da escolha do « no filtro.
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Figura 4.8: Comparacao do torque no eixo z para os filtros de Kalman para o = 0.1 e a = 0.9

Conforme o esperado, para um valor de o préximo de 0, o filtro consegue acompanhar variagdes
no processo de forma rapida, mas em compensagao ele filtra menos os dados. Para a préximo de
1, o filtro ndo consegue ndo consegue acompanhar variagoes rapidas no processo, mas a atenuagao

do ruido é maior.
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A Figura 4.9 mostra uma comparagao de um filtro de Kalman adaptativo com o = 0.1 e
um filtro Butterworth projetado para ter uma atenuacao de ruido parecido com o FKA. Pode-se
observar que o filtro de Kalman adaptativo possui menos atraso que o filtro Butterworth, mas ele
precisa de mais tempo para se adaptar a variagdes no processo. Além disso, quanto mais rapida a
mudanca do processo, menor tem que ser o valor de o para conseguir acompanhar a mudanca e,

consequentemente, menor vai ser a atenuacao de ruido.

O filtro de Kalman adaptativo também foi implementado em C utilizando a mesma metodo-
logia do MATLAB. A Figura 4.10 mostra que a implementacao desse filtro em C estd nao estd
exatamente igual ao MATLAB. A fonte dessa diferenca pode ser causada pela biblioteca eigen e

as aproximacoes feitas para fazer os cdlculos matriciais.
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Figura 4.10: Comparagao entre o FKA implementado em MATLAB e em C.

4.4 Rotacao de forgcas e compensacao da gravidade

A Figura 4.11 mostra um diagrama de blocos das etapas e onde as forcas foram medidas.

Forca Sensor Forca Filtrada Forca Rotacionada Forca Compensada

[ Dados Sensor Hl\ﬂudanga de EscalaH Filtragem ]—)[ Subtracio do Erro H Rotaco HSubtrgagagan;pesoH Forca Externa }

Figura 4.11: Etapas realizadas para o feedback Haptico.

A Figura 4.12 mostra o resultado depois da realizacdo de todos os procedimentos descritos. A
Forga Sensor, reta azul, mostra a leitura dos dados do sensor nos eixos x,y e z apenas passando

por uma mudanca de escala. A Forca Filtrada, reta vermelha, mostra o resultado da filtragem a
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Forga Sensor. A Forca Rotacionada, reta amarela, é a Forga Filtrada apds a rotagao e a subtragao
do erro E(x,y,z). Por fim, a Forca Compensada é a For¢ga Rotacionada apds a subtracdo do peso

da garra P. A forga utilizada para fazer o feedback para interface Haptica é a Forca Rotacionada.
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Figura 4.12: Rotacdo e compensacao de forgas.
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O experimento foi feito deixando o robd na posicao de descanso por um tempo e depois movendo
ele para a posicao de teste. Nesse caso, a tnica forca que o robo estava submetido era a forca P.
Inicialmente pode-se observar a diferenca causada pela filtragem dos dados e como ela afeta no

feedback de forca para o usuério.

Comparando a Forga Filtrada com a Forga Rotacionada enquanto o rob6 estava na posicao de
descanso, observa-se que a for¢ca medida pelo sensor de for¢a néo representa a forca peso causada
pela garra. Comparando a Forca Rotacionada com o For¢a Compensada, observa-se que a forca P
foi identificada e compensada corretamente, mesmo quando o robé mudou de orientagdo. Durante
a transicdo entre as posigoes, surge uma nova forca relacionada ao movimento do robo, que é
causada pela inércia. Essa for¢ca pode ser compensada utilizando o modelo dindmico do robd.
Além disso, o ruido do sensor aumenta significativamente, e esse ruido pode ser causado por uma

interferéncia devido ao aumento da corrente nas juntas do rob6é durante o movimento.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram mais testes realizados para validar a compensacao da gravidade.
O testes foram realizados deixando o rob6 na posicao de descanso durante um tempo e mudando
para a posicao de teste. Foram aplicadas forgas externas no efetuador terminal apds ele mudar
para a posicao de teste no teste referente a Fig. 4.13 e a interface Haptica foi utilizada para

controlar o rob6 no teste referente a Fig. 4.14.
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Figura 4.13: Teste de forcas para posigdo de teste com aplicagdo de forga externa.
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Observa-se na Figura 4.13 um pequeno erro na compensacao das forcas nos eixos x e y, € a
efetividade da compensagao do peso da garra. A forca externa aplicada ao robd é extraida dos

dados do sensor e utilizada para o feedback Haptico.
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Figura 4.14: Teste de forcas para posigdo de teste com movimentagdo do robo.
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Observa-se na Figura 4.14 que a movimentagao do robd gera muito ruido na medig¢ao do sensor.
Conforme dito anteriormente, esse ruido pode ser causado por uma interferéncia gerada pela
aumento da corrente nas juntas do robd durante o movimento. O filtro Butterworth implementado
consegue fazer uma atenuagao nesse ruido, mas ainda pode comprometer o feedback Haptico. Para

uma melhor atenuacao desse ruido, é necessario a mudanca do controlador utilizado
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Capitulo 5

Conclusoes

A industria 4.0 vem atraindo a atengdo de grandes empresas nos ultimos anos. Ela é im-
pulsionada pela integracdo de novas tecnologias e pelos avancos tecnoldgicos em diversas areas.
Dentre esses avangos tecnoldgicos, os robds industriais estdo se tornando mais autéonomos, flexi-
veis e cooperativos e eventualmente irdo trabalhar junto com os humanos para um aumento de
produtividade e flexibilidade na célula de produgdo. Uma forma de cooperagdo humano-robo e
a utilizacdo de uma interface haptica para fazer o controle de um rob6. Essa interface permite
uma comunicacao bilateral onde o humano controla o robd e consegue sentir as forcas que o rob6
estd exercendo. Esse feedback de forcas é importante para o humano conseguir informagoes do

processo além da informagao visual.

O LARA possui um robd complacente que é controlado por uma interface haptica. Esse robo
possui um sensor de forca e torque no punho e seus dados sdo utilizados para fazer o feedback
de forca. O controle e um feedback das forgas inicial foram implementados por Rafael Koji [1],
que focou em fazer a estrutura que permite controlar o robo utilizando a interface haptica. O
trabalho tem como objetivo melhorar o feedback fazendo a implementacao de filtros digitais e a

compensacio da forga peso do efetuador terminal.

Inicialmente foi refeita a calibragao do sensor de forga, cuja ultima calibracao tinha sido feita e
documentada por Rafael Koji [1] em 2017. Foi utilizado um script em python disponibilizado pelo
proprio fabricante. Depois da calibragdo, foram projetados e implementados dois filtros digitais
para a atenuacao do ruido do sensor, um filtro Butterworth e um filtro de Kalman adaptativo.
Por fim, foi feito o modelo da leitura dos dados do sensor e como a forga peso poderia ser extraida
para sobrar apenas a forca externa aplicada ao efetuador terminal. Esse forca externa ¢é utilizada

para fazer o feedback haptico.

A calibragao do sensor consiste em aplicar massas de Og, 500g, 1000g e 2000g no eixo -z, que
sao utilizadas para gerar a curva de calibracdo e o eixo zero. Para a realizagdo da calibracgao, o
robo foi colocado em uma posicao onde a forca peso estd alinhada com o eixo -z do sensor e foram
colocados objetos com as massas necessarias. Foi utilizado o MATLAB para fazer o projeto de
trés filtros Butterworth com frequéncias de corte diferentes para fazer a atenuacio do ruido, que

foram comparados em relagdo a atenuagdo e ao atraso. O filtro escolhido foi implementado no
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c6digo em C referente a interface haptica. O filtro de Kalma adaptativo também foi projetado
utilizando MATLAB e implementado em C. Os dados do sensor de forga foram modelados como
a soma da forca externa, da forca peso e de um erro associado ao processo de calibragdo. Foram
realizados experimentos para extrair o erro e a forga peso, que sdo subtraidos da forca do sensor

para descobrir a forga externa.

A analise dos resultados mostra que os objetivos do projeto foram alcancados de maneira
satisfatoria. A calibracio feita possui um pequeno erro associado a metodologia utilizada, mas
esse erro é compensado. A implementacdo em C do filtro de Butterworth faz a atenuacdo do
ruido em tempo real e melhora o feedback haptico. A implementacdo em C do filtro de Kalman
adaptativo possui diferencas do projetado em MATLAB e nao faz consegue fazer a atenuacao do

ruido. A compensagao da forca peso e do erro do sensor foram satisfatérios.

5.1 Perspectivas Futuras

Ainda na area de processamento de sinais, trabalhos futuros podem envolver a unido dos
encoders nas juntas do robd e os dados do sensor de forca utilizando um filtro de Kalman ou fazer

a modelagem dindmica do rob6 para a compensacao dindmica da gravidade.

Fora da area de processamento de sinais, pode-se considerar que este trabalho foi o suficiente e
continuar os trabalhos com a interface haptica e o robd como a melhora do controlador utilizado,

o aumento da area de trabalho e a implementacao de um efetuador terminal atuado.
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