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Resumo

Esse trabalho busca controlar um manipulador robético utilizando o sensor Kinect utili-
zando diferentes métodos aplicados, como cinematica direta e inversa, controle por logica
fuzzy e equagoes dindmicas com um controlador do tipo proporcional-derivativo. Além
disso, este trabalho se propoe em realizar uma analise comparativa dos métodos supra-
citados. O sensor Kinect foi utilizado para coletar dados de posi¢ao e rotagdo do brago
humano. Enquanto o ROS envia essas informacoes para o simulador V-REP, que possui os
modelos dos manipuladores utilizados na simulac¢ao. Os resultados deste trabalho validam
os métodos aplicados e sugerem uma melhor performance nos métodos que utilizam os

dados de posi¢ao da mao.

Palavras-chaves: Kinect, Manipulador Robdtico, ROS, V-Rrep, Cinematica, Fuzzy, Di-

namica



Abstract

This paper aims to control a robot arm using Microsoft Kinect with different methods
applied, such as forward and inverse kinematics, fuzzy logic control, and dynamics model
with a proportional-derivative controller. Moreover, this paper proposes to perform a
comparative analysis of these methods. The Kinect sensor will be used to collect position
and rotation data of the human arm. ROS sends the information received from the human
arms to V-rep simulator, which robot models are created based on the ED-7220C robot
arm. The results validate the methods applied and suggests high performance on methods

that uses hand position data.

Key-words: Kinect, robot arm, ROS, V-Rep, Kinematics, Fuzzy, Dynamics
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1 Introducao

Com a necessidade de aumentar sua produtividade e também pela uniformidade
da qualidade para com seus produtos, as industrias estdo cada vez mais investindo na
automacao de suas tarefas. Aliado a grande competitividade do mercado na atualidade
e devido a inflexibilidade das maquinas acompanhada com custo elevado das mesmas,
levaram as empresas a buscar por um ambiente de trabalho mais flexivel e por um menor
custo de produgao. A partir disso, as empresas optaram pela utilizagdo de robds, que
segundo a Robotic Industries Association RIA (2008-2019), sua definigao é dada como':
“Um rob6 é um manipulador reprograméavel e multifuncional, designado para movimentar
materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais, através de movimentos variaveis

programado para a realizacao de diversas tarefas”.

Aliado a este cenario, h4 um aumento de ferramentas para o ambiente de realidade
virtual e realidade aumentada, como o sensor Kinect, 6culos RIFT, Wiimote e Wiimote
plus, entre outros. Segundo Kirner e Siscouto (2007), a realidade aumentada pode ser
definida de varias maneiras, uma delas diz que ela é o enriquecimento do ambiente real

com objetos virtuais, utilizando um dispositivo tecnologico, funcionando em tempo real.

Estas ferramentas acabam sendo combinadas para o ambiente da Robética Cola-
borativa. Pois estas podem expandir e diversificar o controle dos robos. Michalos et al.
(2015) e Beaupre (2014-2019) apresentam que a intera¢ao dos humanos com os robds vem
aumentando gradativamente. Uma vez que essa cooperacao trazem diversos beneficios,
tendo em vista que o robd se sobressai em realizar atividades simples, enquanto o ser
humano possui habilidades cognitivas incriveis. Por sua vez, Michalos et al. (2015) mos-
tra que um dos primeiros tipos de implementacao de robotica colaborativa é o controle
remoto do robo. Rozo et al. (2016) e Cherubini et al. (2016) propéem criar um método de
aprendizagem de maquinas para que o ser humano e o rob0 possam conviver e cooperar no
mesmo espago de trabalho. Para isso a seguranca do ser humano precisa ser assegurada,

preocupagao esta que também pode ser vista em Zanchettin et al. (2015).

Ciente deste cendrio, este projeto visa seguir os passos dos trabalhos propostos por
Pedro (2013), Cavalcante (2012) Grushko e Bobovsky (2016),Nguyen et al. (2017), Pagi
e Padmajothi (2017), Silva et al. (2012), Ligutan et al. (2017), Espiau e Boulie (1998),
entre outros tratados na bibliografia deste trabalho, com o objetivo de aplicar a realidade
aumentada proporcionada pelo Kinect em um manipulador robético, para movimentar em
tempo real de acordo com os movimentos exercidos por um ser humano frente ao sensor.

Para isso foi utilizado a plataforma Robot Operating System (ROS) e o simulador Virtual

I Traduzido do seguinte trecho:"a programmable, mechanical device used in place of a person to perform

dangerous or repetitive tasks with a high degree of accuracy”
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Robot Ezperimentation Platform (V-REP) como ferramentas de comunicagao e aplicacao

dos resultados.

Para a realizacao deste trabalho, faz-se necessario um conhecimento sobre a cine-
matica, dinamica e controle de manipuladores robéticos. Este conhecimento pode ser visto
nos trabalhos de Fu, Gonzalez e Lee (1987), Nilsson (2009) DeWolf (2013), Espiau e Bou-
lie (1998) e Abdallah, Bouteraa e Rekik (2016). Muito importante também foi verificar
métodos para melhorar o sinal resultante da cineméatica aplicada. Para isso foi verificado
técnicas de filtros Digitais para eliminar ruido do sinal, bem como problemas de outliers.
Técnicas estas que podem ser vistas nos trabalhos de Smith (1999), Haykin (2001), Fa-
ragher (2012), Thrun (2011) e Ting, Theodorou e Schaal (2007). Juntamente verificado
técnicas de logica fuzzy, como forma de ampliar as opcoes de controle do sistema.Como
encontradas em Junior et al. (2016), Zadeh (1965), Leckwijck e Kerre (1999) e Zhang
(2010).

Este trabalho pode-se considerar importante pelo fato de apresentar diversas téc-
nicas presentes no ambiente de manipuladores, também trazendo diversas aplicagoes para
area da robdtica, sendo possivel utilizar a realidade aumentada para a exploracao de
regioes de risco, tele cirurgia, treinamento de maquinas, aplicagoes livres, entre outras

aplicacoes relacionadas a robética cooperativa.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, controlar um manipulador robotico repro-
duzindo os movimentos do corpo humano e enviando como comandos através do sensor
Kinect utilizando diferentes técnicas, sendo elas cinematica direta, cinematica inversa,
logica fuzzy e dinamica de manipuladores. Realizando também uma anélise comparativa

entre estas técnicas.

1.2 Objetivos Especificos

Os itens abaixo servirdo como engrenagens importantes para a realizagdo do ob-

jetivo principal deste trabalho:

e (Criar um uma ponte para transmissao de dados do Kinect para o V-REP;

Criar conjunto de dados padronizados para serem utilizados em andlise;

e Criar um modelo de um manipulador no simulador V-REP;

Implementar um algoritmo de controle do manipulador, mediante a cinematica di-

reta e inversa, dinamica e logica fuzzy;
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e Aplicar e comparar técnicas quanto a sua capacidade de seguir os movimentos;

e Reproduzir o algoritmo criado no modelo construido.

1.3 Organizacdo do trabalho

O trabalho em questdo apresenta inicialmente a fundamentacao teérica utilizada
no capitulo 2. Composta pelas teorias de Roboética de Manipuladores, Sensor Kinect, ROS,
Filtros Digitais, Controlador fuzzy e sobre o simulador V-REP. Em seguida é mostrado
no capitulo 3 a metodologia implementada, juntamente com os trabalhos relacionados.
Terminando com os Resultados e Anélise de dados no capitulo 4 e com a Conclusao no

capitulo 5.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste Capitulo sera mostrado toda a teoria utilizada para a realizacao deste tra-
balho. Iniciando pela teoria sobre manipuladores, presente na se¢ao 2.1. Em seguida sera
abordado a plataforma ROS em 2.2. Na secao 2.3 serd apresentada caracteristicas sobre o
dispositivo Kinect, enquanto na secao 2.4 sao apresentados alguns filtros digitais. Adiante
é tratado o método fuzzy presente na secao 2.5. Finalizando com algumas caracteristica
do simulador V-REP na sec¢ao 2.6.

2.1 Robos Fixos - Manipuladores

Para Fu, Gonzalez e Lee (1987), um manipulador industrial consiste em diversos
elos conectados por juntas, podendo ser juntas de revolugao ou prismaticas. Este também
precisa possuir inteligéncia, ser reprogramado, possuir sensores para medi¢ao e controle,
e atuadores para efetuar a transformacao de energia, sendo ela elétrica, hidraulica ou
pneumatica, para a energia mecanica.

As classificagoes dos manipuladores podem ser realizadas de diversas formas, po-
rém o método mais usual para classificacdo é com relagdo ao tipo de junta, mais pre-
cisamente as trés primeiras juntas préximas a base do manipulador. O primeiro caso é
o manipulador do tipo cartesiano, tendo este nome por utilizar trés juntas prismaticas
orientadas em uma direcao diferente, se assemelhando ao plano cartesiano. Como pode

ser visto na figura 1.

.\:-'E"'.'_\;'.\,‘.\hh"s_h. S

Figura 1 — Robo6 Cartesiano e seu volume de trabalho.
Fonte: Scopel e Barcelos (2017).

O segundo caso sao os manipuladores cilindricos, utilizando uma junta prismaética,

uma junta de revolugao e outra junta prismatica. Como pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2 — Robo Cilindrico e seu volume de trabalho.
Fonte: Scopel e Barcelos (2017).

O terceiro tipo de manipulador sao os manipuladores esféricos, que possuem 2

juntas de revolugao e a terceira junta prisméatica. Como pode ser visto na figura 3.

Figura 3 — Robo Esférico e seu volume de trabalho.
Fonte: Scopel e Barcelos (2017).

Ha também os robds SCARA, que assim como os esféricos possuem duas juntas de
rotacao e um prismatica. Porém a sua disposicao das juntas ocorrem de maneira diferente.

Como pode ser visto na figura 4.

E o ultimo tipo de manipulador é o manipulador antropomérfico ou manipulador

de revolugao. Que utiliza somente juntas de revolugao. Como pode ser visto na figura 5.

Essa classificacao esta intimamente relacionada ao seu Volume de Trabalho, que

representa o volume espacial em que a extremidade livre! possa operar. Se o manipulador

I Extremidade livre é a regido do manipulador em que se coloca as ferramentas para poder realizar as

tarefas.
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Figura 4 — Robo SCARA e seu volume de trabalho.
Fonte: Scopel e Barcelos (2017).

Figura 5 — Rob6 de Revolucao e seu volume de trabalho.
Fonte: Scopel e Barcelos (2017).

precisar realizar alguma tarefa fora dessa regidao espacial, ele nao conseguira alcancar e,

portanto, ndo poderda cumprir a tarefa requisitada.

2.1.1 O problema da Cinematica

A cinematica de um manipulador robético lida com o estudo da geometria de
movimento, mediante uma referéncia fixa sem relacionar torque e momentos de inércia
que influenciam no movimento. Além disso a cinematica se preocupa com a descrigao
analitica do deslocamento do robd em funcao do tempo, em particular a relagao entre as
juntas, e a postura da extremidade do manipulador. (FU; GONZALEZ; LEE, 1987)

Dessa forma duas perguntas podem ser feitas em relagao a este problema:

e 1) Dado um manipulador, cuja as varidveis das juntas é dado por q(t)=(ql(t),

q2(t),...,qn(t)), sendo n o nimero de graus de liberdade, e também de acordo com
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os parametros dos elos do manipulador. Qual é a posicao da extremidade do mani-

pulador?

e 2) De acordo com uma posi¢ao e orientagao desejada para a extremidade do manipu-
lador, e também dado os parametros dos elos e das juntas, ¢ possivel o manipulador
alcangar a posicao e a orientacao desejada? Se sim, quantas configuracoes diferentes

existem do manipulador para satisfazer a condi¢ao?

A pergunta 1 refere-se a cinemaética direta, enquanto a 2 se refere a cinematica

inversa.

Tratando inicialmente o problema da cinematica direta, na visdo de Fu, Gonzalez
e Lee (1987), este pode ser reduzido a encontrar a matriz de Transformacao que relaci-
ona a coordenada da base do manipulador com a coordenada de referéncia. Uma matriz
3x3 de rotacao ¢é utilizada para descrever as operacoes rotacionais do manipulador, as
coordenadas homogéneas sao utilizadas para representar os vetores de posi¢do em um
espago tridimensional, dessa forma a matriz de rotacao serd ampliada para uma matriz
de transformacao homogénea 4x4, para incluir as operagoes de translagao. Essa represen-
tagdo matricial foi utilizada inicialmente por Denavit e Hartenberg em 1955. A equacao

2.1 representa a configuragao da matriz de Transformacgao.

R3y3 p3xi Matriz_de Rotacao Vetor de Posicao

f1><3 1

T —

(2.1)

Perspectiva__de_Transformacao Escala

Para explicar a equacao 2.1, além do vetor de posicao p e da perspectiva de trans-
formagao f, é necessario apresentar o conceito da matriz de rotagao. Ela serd responsavel
por operar em um vetor de posicao em um espaco Euclidiano tridimensional, e mapear
suas coordenadas em um sistema de coordenadas rotacionais OUVW (na parte fixa do
manipulador), até a coordenada de referéncia OXYZ (na extremidade da ferramenta de
trabalho do manipulador). Na figura 6 é possivel notar estes dois sistemas de coordena-
das. Enquanto o sistema OXYZ é um sistema fixo no espago tridimensional, o sistema de

coordenadas OUVW ¢é rotacionado para que este alcance a posicao de referéncia.

Assumindo que o vetor de coordenadas do sistema OXYZ e do sistema OUVW
sejam respectivamente (i, jy, kz) € (i, ju, kw), um ponto p no espaco também pode ser
representados por estas coordenadas com suas respectivas sistemas de coordenadas, ou

seja:

Puvw = (puapwpw)T € Prwz = (p;L’»py»pz)T (22>
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X

Figura 6 — Eixo de Coordenadas OXYZ e OUVW.
Fonte: Fu, Gonzalez e Lee (1987).

Assim, no problema da cinematica direta, necessita-se encontrar uma matriz de

rotacao R que transforme as coordenadas do ponto py,, no ponto pg,., ou seja:

Prwz = Rpuvw (23)

Lembrando que os componentes de um vetor podem ser expressas como:
Puvw = puiu + pvjv + pwkw (24)

Ao utilizar a definicao de produto escalar pode ser obtido a seguinte relacao entre

pxyz € Puvw-

Py =1y D= Jy tubPut Jy JoPo+ Iy KwPu (2.5)
pz:iz'p:kz'iupu+kz'jvpv+kz'kwpw

e isso na forma matricial pode ser visto como:

Dz Z':Jc ' Z.u i:}c 'jv iz . kw yzn
py = jy : Zu jy : jv jy . kw Do (26)

De maneira similar, é possivel encontrar a rotagdo inversa também. Ou seja:

Puvw = meyz (27)
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Possuindo a seguinte forma matricial:

Do | — jv : lm jv : jy jv : kz Pv (28)
Pw kw ' Zx kw : jy kw : kz Pw

Como uma das propriedades do produto escalar é eles serem comutativos, isso

mostra que:

Q:RflzRT

(2.9)
QR=R'R=R'R=1

Sendo I a matriz identidade.

A partir disso, Denavit e Hartenberg propuseram um método para descrever as
relagoes de rotagao e translacao das juntas de maneira sistematica, fazendo com que cada
conjunto de junta/elo seja relacionado com o conjunto anterior. Consequentemente, é pos-
sivel representar um sistema cartesiano de coordenadas para cada junta individualmente,
adotando o niimero de juntas como sendo o nimero de graus de liberdade do manipulador.
O sistema de coordenadas de cada junta (OXY Z;) sdo determinados a partir destas trés
regras (FU; GONZALEZ; LEE, 1987).

e 1) O eixo z;_; se encontra em dire¢ao ao sentido de movimento da junta i;
e 2) O eixo z; é normal ao eixo z;_; e aponta para longe do eixo z;_1;
e 3) O eixo y; é definido por meio da regra da mao direita.

Dessa forma ¢é possivel definir os eixos de coordenadas de todas as juntas. Para a
coordenada de origem (xg, 40,20 € Op), este pode ser posicionado em qualquer lugar da
base do manipulador, mas ainda assim é necessario que as regras supracitadas sejam segui-
das corretamente. Nessa representacao, quatro parametros sao utilizados para descrever

completamente qualquer junta, seja ela prismatica ou de revolugao. E estes parametros

sao:
e (; o angulo entre os eixos x;_; e x; medido em torno de z;_1, é variavel quando a
junta ¢é rotativa,

e d; distancia ao longo de z;_; de O,;_; até a intersecao dos eixos x; e z;_1. Se a junta

for prismatica d; é uma variavel,

e ¢; distancia na direcao de z; entre a intersecao dos eixos x; e z;_1 até O;;
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e «; o angulo entre z;_; e z; em torno de z;.

A figura 7 mostra a aplicacao das regras para encontrar cada parametro de DH.

Joint i+1

Joint i-1

Link i-1

Figura 7 — Aplicacao das regras para a obtengao dos pardmetros de DH.
Fonte: 77?).

A partir destas orientagoes e da figura 7, é possivel encontrar as matrizes de trans-

formacao Homogénea H vista na equacao 2.10.

i
Hi_ | = Rot.,_, gT% 1.4, T0;,0, 120tz 0,

A equacgao 2.10 expandindo para forma matricial é vista como:

co, so, 00/ {100 0|1 00 a|[t 0 0 0 |cg —caso,

s, ¢, 0 0010 1 0 0] (0 1 0 0[]0 cay —Sa; O  [So, CasCo
1 0|0 01 d|[001 0|0 sq co 0 Sa;
0 1[0 00 1[0 00 00 0 1 0

(2.10)

Se; S0
— S, Co,
Ca;
0
(2.11)

Levando em conta que ¢y, = cos(f;) e S,, = sen(q;). Assim, a matriz de Trans-

formagao resultante é o produtoério das matrizes de transformacdo homogéneas de cada

junta, ou seja:

T4 =Hy-Hi..-H" |

n

(2.12)

Encontrando a matriz homogénea esta sendo encontrando a relacdo de todas as

juntas para obter a posicao global da extremidade do manipulador.

Como a maioria dos manipuladores robdticos sao operados de tal forma a utilizar

coordenadas globais, o controle de posicao e orientacao da extremidade livre do

robd se

torna mais interessante fazendo uso da cinemaética inversa. De acordo com Fu, Gonzalez e

Lee (1987) e Nilsson (2009), a cinemética inversa ¢é utilizada quando se deseja encontrar

@;Co,
a;Sg;
d;
1
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os parametros das juntas de um manipulador, quando se possui uma posicao absoluta
de referéncia para a extremidade livre do manipulador. Ou seja, precisa-se encontrar os

valores correspondentes dos dngulos das juntas ¢; até ¢, que satisfaga a posi¢ao dada.

Para resolver esse problema, Nilsson (2009) apresenta duas categorias de solugao.
A solugao analitica e a solugao iterativa. Na solugao analitica procura-se encontrar todas
as possiveis solucgoes para este sistema. Se o sistema possuir niimero de graus de liberdade
suficientes para cobrir o espago de trabalho, havera solugoes finitas para o sistema. Caso
tenha poucos graus de liberdade, o sistema pode nao ter solucao. E se caso exista mais do
que o suficiente, o sistema possui infinitas solugoes, sendo comumente categorizado como

robo redundante.

Na solugao iterativa, uma das suas solugoes populares e utilizar a matriz Jacobiana,
que é uma aproximacao linear de uma funcao diferenciavel proxima ao ponto desejado.
Neste trabalho serda abordado somente a solugao iterativa, por se tratar do método uti-
lizado no mesmo. De maneira semelhante a solugao analitica, na solucao iterativa existe
uma funcdo que representa cada junta, porém ao invés dessas fungdes representarem a
posicao relativa, estas equagoes s6 dizem respeito ao movimento da extremidade livre
do manipulador. Porém, pelo fato das fungoes serem nao lineares, faz-se necessario uma
aproximacao linear, derivada da posicao relativa, para descrever um movimento parcial da
extremidade livre. A partir dessas aproximagdes, a matriz Jacobiana pode ser expressada

como visto em 2.13:

_ op

J(Q)—(gfq

(2.13)

Cada coluna de J descreve uma mudanca de posicao aproximada da extremidade
livre do manipulador, tanto em questoes lineares quanto angulares, quando alterado o
valor escalar da junta. Assim, se extrapolar essa situacao para o conjunto escalar para
todas as juntas Af e multiplicar pela matriz Jacobiana, é possivel encontrar uma mudanca

aproximada da posicdo 6 P da extremidade livre, ou seja:

op = J(q)oq (2.14)
Porém, para encontrar os valores das juntas, basta isolar dg da equagao 2.14, tendo

assim a seguinte equagao:
6q = J(q)"'op (2.15)

Assim, a equacao 2.15 diz que a partir de um manipulador robético com n graus
de liberdade q e uma garra P, uma matriz Jacobiana pode ser criada a partir da equacao

2.14 e os valores aproximados 60 podem ser encontrados através da equacao 2.15.
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A partir deste conceito, diversos métodos foram criados para resolver este pro-
blema, um deles sendo o minimos quadrados amortecido, do inglés, Damped Least Squares
(DLS). Tendo o foco em eliminar e reduzir algumas singularidades da matriz de Jacobiana,
além de encontrar um valor que estabilize o dg, o método também chamado de algoritmo
de Levenberg-Marquardt busca encontrar o menor vetor de dg que minimize a equagao
2.16:

1766 — elf* — A*[[d0]|* (2.16)

em que € é o vetor da posicao, quando este esta além do alcance do manipulador

e A é um valor real constante e diferente de 0. Ao reescrever a equagao 2.16 encontra-se

Jr €
|| (M) b - (O) || (217)

Expandindo a equacgao 2.17 tem-se:

GOy e

Dessa forma, ao isolar dq é obtido a seguinte equacao:

a seguinte féormula:

Sq=J"(J" +(\D)*)te (2.19)

A partir da equacao 2.19, pode-se observar em primeira instancia a importancia
Y
do conjunto identidade AI, pois este termo garante que a inversa exista, tendo a ressalva

deste nao dar a matriz exata e sim uma aproximacao dela.

Além disso, é importante ressaltar a escolha do valor da constante A, uma vez que
se ele for um valor muito pequeno, acarretard em movimentos indesejados de maneira
semelhante ao método da pseudo-inversa, também abordado por Nilsson (2009). Porém
caso o valor seja muito alto, este apresentara um resultado de d¢ menor, garantindo que
o movimento seja executado de maneira suave, porém isso demandarda um maior nimero
de iteracoes. Portanto, é importante encontrar um valor de A que garanta uma rapida

solugao e que nao produza movimentos indesejados.

2.1.2 Dinamica de Manipuladores

Quando se fala da dinamica de manipuladores robéticos, estd sendo levado em

consideracao a influéncia da forga (ou torque) aplicada a estrutura mecéanica de todo o
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sistema. Bem como os efeitos da inércia, da gravidade e de forcas como a centrifuga e a
coriolis. Assim, de acordo com Fu, Gonzalez e Lee (1987), Abdallah, Bouteraa e Rekik
(2016), Espiau e Boulie (1998) e DeWolf (2013) a expressdao de Fuler-Lagrange para a

representacao da dindmica de um manipulador é dado como:

7(t) = M(q(1))(t) + h(q(t), 4(t)) + G(q(t)) (2.20)

Sendo que:

e 7(t) é o vetor nx1 de torque aplicado nas juntas;

e ((t) é o vetor nx1 de juntas do manipulador;

e ((t) é o vetor nx1 velocidade das juntas;

e ((t) é o vetor nx1 aceleragao das juntas do manipulador;

e M(q(t)) é a matriz nxn que relaciona a inércia do sistema com a aceleracao;

e h(q(t),g(t)) é uma matriz nx1 nao linear que representa a forga centrifuga e a forga

inercial de coriolis;

e G(q(t)) é o vetor nx1 que representa a forga da gravidade no sistema.

Para transformar a equacao 2.20 de modo a ser aplicavel em programacao e tam-
bém ser possivel controlar o sistema, é necessario levar em consideracao os conceitos de

inércia, energia cinética e energia potencial gravitacional.

Iniciando pela inércia, a ideia do sistema possuir massa, faz com que o sistema
tenha dificuldades em se movimentar para um determinado ponto, pois a inércia cria
uma involuntariedade ao manipulador em responder prontamente a forga aplicada. Dessa
forma, faz-se necessario levar em consideracao essa forga, para isso deve-se considerar o

centro de massa de cada elo do manipulador, conforme a figura 8.

O centro de massa de cada elo, se este estiver com a densidade uniforme, seu centro
de massa esta no centroide. No caso da figura 8, com juntas rotativas no eixo X-Z ¢é dado

por:

Lcos(q0) Lcos(q1)
2 2
cdmy = 0 e cdmy = 0 (2.21)
Lsen(q0) Lsen(ql)

2 2
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2-1 CdM1

Figura 8 — Modelo de manipulador robdtico com duas juntas e seus centros de massa.
Fonte: DeWolf (2013).

Vale ressaltar que essa matriz se altera caso a rotacao é feita em eixos diferentes.
A partir disso é possivel encontrar o Jacobiano do centro de massa, conforme pode ser
visto em DeWolf (2013) e em Espiau e Boulie (1998).

Jedm_i = —— 2.22
am_i = 5 (2.22)
Sendo que:
T
Di = ‘Z (2.23)
wx
wy
wz

Onde os termos #, y e £ sdo encontrados pelo produto existente na equacao
2.24. J& os termos wx, wy e wz sao dados de acordo com o eixo em que determi-
nada junta estd se rotacionando. No caso da exemplo dado na figura 8, todas as juntas
estao rotacionando no eixo Y, consequentemente os valores de wx, wy e Wz serao

respectivamente 0,1,0.

[ edm;
pi=T¢ (C ;” ) (2.24)

Para i=0,1,2,...n-1 e T) =1
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Seguindo para a energia cinética (EC), é possivel calculd-la individualmente para
cada junta, e o resultado final pode ser calculado como sendo a soma das energias. Dessa
forma, a equacdo da energia cinética é dada pela equagao 2.25. (FU; GONZALEZ; LEE,
1987), (DEWOLF, 2013), (ESPIAU; BOULIE, 1998),(ABDALLAH; BOUTERAA; RE-
KIK, 2016)

1
EC = §mv2 (2.25)

Transformando essa equagao para o caso da robdtica de manipuladores, é dada a

seguinte equacao 2.26.

1
EC = 5x'TMm(q)x' (2.26)
Onde:
0 my 0 0
0 0 m 0 0 0
Min(q) = (2.27)
0 0 0 I, I, L.
0 0 0 I, I, I,
0 0 0 I, I, L.

Na equagao 2.27 m; representa a massa de determinado elo, e [;; representam as
forgas inerciais. Assim, ao isolar & na equacao 2.22 e fazer o somatorio de todas as juntas
na equacao 2.20.

1 n
EC = 54" Y (J] Mi(a) i) (2.28)
i=0

Como ¢ é uma relacao de todas as juntas, este pode ir para fora do somatorio.

Dessa forma, pode-se definir que:

M(q) = > (J] Mni(a) 1) (2.29)
Em que,
EC = 3¢ M(a)q (2.30)

Por fim, h& de se levar em consideragao os efeitos da gravidade no sistema do
manipulador robético. Para isso, foi utilizado o conceito de energia potencial gravitacional

visto em DeWolf (2013), e em Espiau e Boulie (1998) assim como em Fu, Gonzalez e Lee
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(1987) e em Abdallah, Bouteraa e Rekik (2016). Assim, a equacao 2.31 representa a

energia gravitacional do sistema.

E, Z sz (2.31)

ou

E,=F]j (2.32)

A equacao 2.32 leva em consideracao o sistemas de juntas. Por causa da conserva-

¢ao de energia essa equivaléncia é valida. Além disso, é dado que:

gt

Fr=mig" e g= 0 (2.33)

Isolando o termo ¢ presente na equagao 2.22 e aplicando na equagao 2.31:

B, = FyuJid (2.34)
=0

Substituindo 2.32 em 2.35 hé o seguinte:

Flg= Z Jidi (2.35)

Por fim, anulando o elemento ¢ e removendo a transposta de F qT é dado a seguinte

equagao 2.36:

F, = ZFTJ_ q(t)) (2.36)

Tendo todos os elementos dinamicos considerados no sistema de manipuladores,
sera feito agora o controle do sistema. A teoria de controle foi criada com a intengao de
verificar os sinais do sistema, e corrigi-los para que o valor de saida seja de acordo com
seu valor de referéncia. Atualmente existem diversos métodos para realizar o controle
de um sistema. O mais comum e mais popular é o controlador Proporcional, Integrador
e/ou Derivativo, ou comumente chamado de PID, sendo este o método utilizado neste

trabalho. Segundo o Ogata (2010) este método é o mais 1til quando ndo se conhece o
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modelo matematico do sistema. A figura 9 representa o diagrama de blocos de um sistema

com um controlador PID.

Referéncia: r() Ermo: eff) Entrada: u(f) Selda: y()
Controle > Processo >

Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com um controlador.

Os parametros do controlador sao 3: ganho proporcional, ganho derivativo e ganho

integrador. Estes por sua vez tem a seguinte relagdo no tempo, expressada pela equacao
2.38 (OGATA, 2010), (SANTOS et al., 2017).

de(t)
dt

u(t) = Ky - e(t) + K; | Celt) - dt+ Ky (2.37)

Estes valores K, K; e K, sao estimados de tal forma a fazer com que e(t) tenda

a 0. Uma vez que:

e(t) = r(t) — y(t) = Valor Desejado — Valor Medido (2.38)

Para a dinamica de manipuladores, foi utilizado um controlador Proporcional e
Derivativo (PD) com a intencao de controlar o torque, conforme é visto em Fu, Gonzalez
e Lee (1987), Espiau e Boulie (1998) e também DeWolf (2013). Fu, Gonzalez e Lee (1987)
também menciona que utilizar todos os termos da equacgao 2.20 pode ser ineficiente e as
vezes impossivel, quando realizado o controle de torque em um sistema com multiplas
juntas. Dessa forma, este sugere simplifica¢oes. DeWolf (2013) e Espiau e Boulie (1998)
aconselham eliminar os elementos de forca centrifuga e forca de coriolis, deixando somente
os elementos da gravidade e da inércia, pois este necessita de momentos de inércia muito
precisos, caso contrario o sistema entraria em instabilidade. Fazendo isso, é encontrado

em 2.39 a seguinte equacao de controle.

T = M(q)Gges + G(q) (2.39)

Sendo que,
G = Kp(qaes — q) + Kaldaes — q) (2.40)

Em que K, e K, sao respectivamente os ganhos proporcionais e derivativos do sis-
tema, gqes € a posicao desejada e ¢qe5 € a velocidade desejada para o sistema. Substituindo

a equacao 2.40 em 2.39 é dada a equacao 2.41.

T = M(q) (KP(Qdes - Q) =+ Kd(ddes - Q>) + G(Q) (241)
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Assim, a equacao 2.41 foi a equagao utilizada para o método da dindmica de

manipuladores.

2.2 Robot Operating System (ROS)

ROS é uma plataforma open-source voltado para robdtica, em que suas caracte-
risticas permitem realizar tarefas de diferentes segmentos da area, para uma diversidade
de modelos de robos, sendo eles fixos ou méveis. Uma dessas caracteristicas, é o fato do
ROS ser modular, podendo criar ferramentas que possibilitem desenvolver um projeto de
um rob6 de forma fragmentada em pacotes, fazendo com que diferentes robds possam
utilizar do mesmo pacote criado. Estes pacotes podem ser desenvolvidos atualmente em
python e em C++, dando também uma flexibilidade para a plataforma. Nao obstante,
a comunidade para esta plataforma permite discutir e compartilhar ferramentas criadas
por desenvolvedores em todo o mundo (QUIGLEY et al., 2009).

O principio basico de comunicagao do ROS trabalha com tépicos, que sao canais
onde circulam mensagens entre os nés presentes no computador. Como pode ser visto na

figura 10.
Chamada de Servigo
No \ NG

Topico
Publicagdo subscrigdo

Figura 10 — Principio de funcionamento do ROS.
Fonte: ROS (2007).

Para isso, faz-se necessario entender alguns conceitos mostrados no ROS (2007) %

e No6s (Nodes): Processos que executam a programagao. Estes podem conter acoes,
servigos, e também depender de outras bibliotecas advindas de outros pacotes. Usu-
almente o sistema de controle de um rob6 utiliza diversos nés. Por exemplo, um
robd utiliza um né para controlar o sensor laser, um né para controlar os motores
das rodas, um né para localizagdo e assim por diante. Um né pode ser escrito na

linguagem de programacao python, C++ e em Lisp;

e Mensagens (Messages): Meio de comunicagao entre os nés. A mensagem é uma
estrutura de dados, podendo conter diferente tipos de dados, desde simples variaveis

dos diversos tipos (float, int, bool, string), até vetores e matrizes;

2 http://wiki.ros.org



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 34

e Tépicos (Topics): As mensagens sao levadas ao um sistema de transporte que
utiliza a seméantica de publish/subscribe. Um n6 envia uma mensagem que o publica
em um determinado topico. O nome do tépico serve para identificar o conteiido da
mensagem. Dessa forma caso algum né se interessa no dado publicado, basta ele
“assinar” aquele topico para ter acesso as informacdes. Vale ressaltar que podem ter

varios publicadores e assinantes utilizando um tnico tépico;

e Servigos (Services): os servigos sdo arquivos de extensao do tipo .srv, localizados
dentro da pasta srv de um pacote. Sua principal funcao é transportar mensagens
que necessitam uma condicdo de pedido e retorno, dando uma via de mao dupla

para as mensagens, diferentemente dos topicos.

2.2.1 Transform Library (TF)

O pacote tf tem como objetivo, manter um rastreamento constante dos frames® de
coordenadas e também de dados de transformadas de forma individual, porém mantendo
suas relagoes com todo o sistema, sendo estas relacionada com o ambiente, com um outro
frames ou também com um frames pai. Dessa forma ele garante de forma simplificada a
observacao de diversas partes de um robd sem a necessidade do conhecimento de todas

as partes, visualizando somente a que o usuario deseja.

Segundo Foote (2013), o pacote em questdo se assemelha muito com o conceito
de scene graphs, que pode ser traduzido literalmente como graficos de cena. Um grafico
de cena nada mais é do que um tipo de estrutura de dados utilizado para representar
uma cena em 3D para renderizacdo. Estes consistem de uma &arvore de objetos para
ser renderizados. Cada objeto é anexado a um objeto pai com uma posi¢do e uma outra
informagao. Dependendo da aplicacao essa outra informacao pode ser usado para atualizar
regras e propriedades inerciais para simuladores. No caso do tf é possivel observar a arvore

de transformadas, como é o caso da figura 11:

Assim como o caso dos graficos de cena, essa biblioteca também utiliza o método de
arvore de objetos, no caso arvore de transformadas. Segundo Foote (2013), este método se
mostra eficaz pois permite uma rapida busca para as relagoes feitas entre as transformadas.
Além do que evita que seja criado multiplos caminhos, evitando assim a ambiguidade.
Todavia, a diferenga que este pacote tem em relacao aos graficos de cenas é que a arvore
de transformadas foi projetada para entregar os valores dos dados de forma assincrona,
enquanto os graficos de cenas enviam seus dados periodicamente. A figura 12 mostra a

representacao de uma arvore de transformadas.

Para a utilizacdo e distribuicdo dessas transformadas, Foote (2013) utilizou um

sistema andlogo aos topicos do tipo publisher e subscriber, este sistema andlogo foi cha-

3 Um frame é uma estrutura de armazenamento de dados
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Figura 11 — Arvore de tf’s de um robé.
Fonte: Foote (2013).

fturtle2 Jturtle2

fturtlel fturtlel

st n

.

/world /world

Figura 12 — Modelo simplificado de uma &arvore de tf.
Fonte: Foote (2013).

mado de Transform Broadcaster e Transform Listener. O caso do Broadcaster funciona
de forma bem simples, tudo que ele faz é transmitir (broadcast) as mensagens das trans-
formadas a todo momento, independente se houve ou nao mudanga em seus valores, dado
uma frequéncia minima de transmissao. Ja o Listener coleta estes dados em uma lista
classificada, e quando é requisitado ele realiza uma interpolacao dos 2 dados mais pro-
ximos no tempo. Em contrapartida ao Broadcaster que envia os dados regularmente, o
Listener nem sempre pode assumir que havera um dado futuro. Assim sendo, a frequéncia
do broadcaster precisa ser alta o suficiente para garantir que a interpolacao linear esfé-
rica, do inglés spherical linear interpolation (SLERP), das duas amostras se aproxime do
movimento da junta. Uma maior frequéncia garante maior precisdo, porém isso requer
maiores requisitos de processamento. Essa ferramenta de interpolagdo garante com que os
publicadores sejam assincronos, e que também operem em diferentes frequéncias. Aliado

a isso, a interpolagao cria uma robustez no sistema contra perda de pacotes.

Para computar a transformada de dois frames, a e ¢, com um frame b entre eles,
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é realizada a seguinte relacao:

Too = Top - .. The (2.42)

2.2.2 Rosbag

Segundo Quigley, Gerkey e Smart (2015), rosbag é uma ferramenta de gravacao de
mensagens e que podem ser reproduzidos quando quiser. Sendo ela uma ferramenta muito
util para identificar problemas, fazer andlises e comparar resultados sem a necessidade
de estar utilizando o robd em todas essas situagoes. Para gravar as mensagens, faz-se
necessario o uso da fungao record, listando também os nomes dos topicos. Caso queira é

possivel realizar a gravacao de todos os topicos.
e user@hostname rosbag record scan tf

Este comando ira salvar todas as mensagens e dard o nome de acordo com o
tempo exato do computador (levando em consideragdo ano, més, dia, hora, minuto e
segundo respectivamente). Garantindo que o nome seja tnico, ao menos que vocé faga
duas gravacoes em menos de um segundo. Ao usar a flag -a, vocé estara gravando todos

os topicos que estao publicando no momento. Como pode ser observado:
e user@hostname rosbag record -a

Para dar nomes personalizados é utilizado a flag -0 ou -o, a segunda opcao adiciona

a informacgao do horario atual. Como é demonstrado em seguida

e user@hostname rosbag record -0 robol.bag scan tf

e user@hostname rosbag record -o robo2.bag scan tf

E caso queira dar informagoes especificas sobre quais topicos vocé gostaria de
gravar, é necessario dar a informagao deles apds o nome do arquivo, como pode ser visto

abaixo:

e user@hostname rosbag record -0 robol.bag /left_ shoulder__joint left_ elbow__joint
left__hand_ joint

Assim o usuério estd gravando todos os dados do tépico publicador /left_shoulder joint,
/left_elbow joint e /left hand joint. Também é possivel modificar o tamanho do buffer,
bem como ajustar o tempo de gravacao. Essas informacoes podem ser vistas no site* do
Wiki ROS.

4

http://wiki.ros.org/rosbag/Commandline
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2.2.3 Actionlib

Este pacote do ROS tem uma proposta semelhante ao ROS services, de enviar
um pedido para um determinado né para realizar uma tarefa. Porém, diferente do ROS
services, o actionlib tem mecanismos para interromper as atividades do no, ou receber
constantemente uma atualizacao da situacao da tarefa, fazendo com que seja muito utili-
zado em tarefas de longa duragao (ROS, 2011).

Este necessita de dois nés que irdao se comunicar por meio do ROS Action Protocol.
O primeiro né, chamado de Action Client é responsavel por mandar os objetivos a serem
realizados e de receber uma atualizacao dos resultados, se este terminou ou houve algum
erro. Ja o Action Server é responsavel por realizar a tarefa com o objetivo recebido. E
atualizar o andamento da tarefa para o Client. A figura 13 representa um diagrama de

comunicag¢ao entre os dois nos.

Client Application Server Application
user code user code
function calls__ | Action ROS Action B b EHemm=EE
Client Server <q | ¢
callbacks )

Figura 13 — Interacao entre Action Client e Action Server.
Fonte: ROS (2011).

Para que essa comunicacao seja efetivada, o actionlib utiliza-se de mensagens cha-
madas de action. Nessas mensagens sao definidas variaveis para o Objetivo, Feedback e
Result (ROS, 2011).

2.3  Sensor Kinect

Inicialmente desenvolvido pela Prime Sense, depois pela Microsoft®), o dispositivo
Kinect foi lancado em novembro de 2010 para o wvideo game X-box 360 e tinha como
objetivo uma maior imersao do jogador para os jogos, podendo controlar o personagem
de um jogo através dos movimentos do seu corpo. Embora o dispositivo nao tenha gerado
um sucesso entre o seu publico-alvo, gerando assim descontinuidade do dispositivo em
2017. O seu uso em pesquisa tem sido abrangente nas mais diversas drea de estudo por
ser um sensor de boa qualidade e baixo custo (ANDUJAR, 2012).

Segundo Andujar (2012), o dispositivo Kinect consiste em uma camera RGB, e um
conjunto de sensores para medir a profundidade, sendo composto por um sensor infra-
vermelho e um sensor monocromatico C-MOS. Além disso ele possui microfone embutido
para comando de voz e uma alavanca motorizada para inclinar o dispositivo. A figura 14

mostra o dispositivo Kinect com os componentes supracitados destacados.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 38

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

i

Microphone Array

Figura 14 — Sensor Kinect do X-box 360.
Fonte: Andtjar (2012).

Tabela 1 — Especificagoes das cameras do sensor Kinect- X-box 360

Resolugao Camera RGB 640 x 480 e 30fps do sensor e de saida
Resolugao Camera Infra-vermelho 1280x1024 do sensor, 640x480 e 30fps de saida
Alcance de Operagao 0.5m até bm

Campo de Visao do sensor de profundidade 58° Horizontal, 45° Vertical e 70° Diagonal
Resolucao Espacial (2m de distancia) 2mm

Resolucao de Profundidade (2m de distancia) | 6mm

Fonte: Andujar (2012) e Nguyen, Izadi e Lovell (2012).

Dessa forma, as imagens sao capturadas e processadas no chip PS1080-A2 e arma-
zenadas na memoria flash de 64 Mb DDR2. As especificagoes da imagem sdo mostradas

na tabela 1.

Para a obtengao da profundidade na imagem, (AND(JJAR, 2012) mostra que di-
versos pontos sao liberados pelo sensor infravermelho em um padrao irregular e variando
a intensidade destes pontos. Depois ele reconstréi a imagem levando em consideracao a
distor¢ao destes pontos. A figura 15 mostra o fluxograma, e a figura 16 mostra um padrao
de pontos feito pelo sensor infravermelho, que servem de orientagdo. Mais detalhes sobre
o padrao do sensor infravermelho pode ser visto em (KONOLIGE; MIHELICH, 2012).

Scene Scene Depth Image
. ; l N | l l
f m  m dn Sm Gm
SN N |

rd
Light Coding f i/jﬂmknwr 51080 SaC

Scene projected

Figura 15 — Funcionamento do sensor infravermelho.
Fonte: Anddjar (2012).

Vale ressaltar também que, segundo Nguyen, Izadi e Lovell (2012) o erro da me-

dida do sensor de profundidade aumenta quadraticamente de acordo com a distancia,
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Figura 16 — Padrao de emissao de luz infravermelho.
Fonte: Andtjar (2012).

alcancando um valor de 14mm de erro para a distancia de 3 metros. Dessa forma é re-
comendado uma distancia de 1 a 2 metros em relagdo ao aparelho para aplicagoes de

mapeamento e rastreamento.

2.4 Filtros Digitais

Quando se lida com sistemas que necessitam realizar medig¢oes através de sensores,
muitas vezes os valores medidos nao demonstram o valor real, isso se da pelo erro inerente
do sensor, bem como os ruidos ali presentes. Na situacao de ruidos, os filtros digitais
podem fazer a diminuicao e até mesmo sua eliminag¢ao, bem como muitas vezes fornecer
um valor mais fidedigno do que o valor medido. Assim, neste capitulo serd abordado trés
técnicas de filtros digitais, o método da Média Mavel, o filtro de Kalman convencional, e

uma variagao deste modelo, chamado de filtro de Kalman Robusto.

2.4.1 Filtro Média Mével

O filtro Média Mével, segundo Smith (1999), é o filtro mais conhecido por ser
de facil entendimento e de facil implementagao, este também se mostra eficiente quando

5

o objetivo é a redugao de ruido branco’ no dominio do tempo discreto, Porém este é

considerado um dos piores filtros para se utilizar no dominio da frequéncia.

Assim como o nome sugere, o filtro Média Mével trabalha através do calculo de
uma média de um determinado niimero de pontos (também chamada de janela de dados),

em que este se atualiza a medida que novas amostras aparecem. A equacao 2.43 apresenta

> Ruido branco segundo Smith (1999) é quando vocé possui varidveis independentes e identicamente

distribuidas
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a ideia deste método.

il =57 2 eli) (243

Dessa forma, supondo uma janela de cinco amostras e o valor do resultado de

numero quarenta é dado que:

x[40] 4+ x[39] + =[38] + x[37] + x[36]

y[40] = 7

(2.44)

Este intervalo de j no somatério pode ser substituido com intencoes de fazer o

numero i como sendo a amostra central, ou seja, de maneira simétrica assim j seria igual

—M-1 M—-1
2 2

Porém, na questao da programacao ¢ preferivel utilizar a op¢ao apresentada pela equacao

até

a . Lembrando que para essa condicao, o valor de M precisa ser impar.

2.44. Embora nesta situacao é criado um pequeno deslocamento entre o sinal de saida e

o sinal de entrada. como pode ser observado pela figura 17.

2. Sinal Original [0 média mével 11 pontos c. média mével 51 pontos

Amplitude
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v APASIL

i
i |
Amplitude
=
=

x P B 1 '
n® de amostras n®de amostras

Figura 17 — Gréfico de um filtro Média Movel para diferentes janelas.
Fonte: Smith (1999).

Apesar deste atraso, que pode ser maior se o valor da janela aumentar, Smith
(1999) argumenta que o Média Mével é o filtro que apresenta a melhor reducao de ruido
branco, dentre todas as opg¢oes de filtros lineares, dada uma determinada banda de corte.
Isso se da pelo fato do ruido branco ser aleatério, dessa forma nao existem pontos im-
portantes, ou seja, todos os pontos possuem a mesma importancia. Dessa forma, o menor
ruido sera quando todos os valores de entrada possuem a mesma importancia, que é

exatamente o que o filtro Média Mével se propoe a fazer.

2.4.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é muito utilizado em algoritmos de estimacao de dados. Criado
em 1960 por Rudolf Kalman, esta técnica possui solugao recursiva 6tima para problemas
lineares de filtragem. Essa solugdo recursiva é atualizada em cada estado, fazendo com
que ele precise somente do estado anterior para ser efetivo em sua técnica, isso faz com
que nao seja necessario o armazenamentos de dados de todo o passado, tornando-o mais
eficiente computacionalmente falando do que outros métodos que precisam de todos os
dados para criar uma estimacao de valores. O conceito de estado é muito importante para

o entendimento desta técnica de filtragem, assim, Segundo Haykin (2001):



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 41

'O vetor de estados ou simplesmente estado, representado por z, € definido
como um conjunto minimo de dados que permite descrever de maneira tnica,

o comportamento de uma dindmica nao forcada de um sistema. 6

Na maioria dos casos, o estado xp é desconhecido, porém é possivel estima-lo
através de um conjunto de dados obtidos por sensoriamento, que pode ser denotado como
yr. A partir disso, a figura 18 representa o modelo de sistema em que o método filtro de

kalman se aplica.

Equacdo do processo Equacdo da medida

° Y

Vi

Figura 18 — Diagrama de blocos do filtro de Kalman.
Fonte: Haykin (2001).

Dessa forma, tem-se que a equacao que define o processo é dado pela equagao 2.45.

Tp+1 = A]H_lﬂfk =+ uy (245)

Onde Aj; representa a matriz de transicao do estado x; para o estado xyy1, € uy
representam o ruido do processo, sendo ele um ruido branco. Ja a equacado que representa

o processo de medicao é dada pela equagao 2.46.

Em que Hj representa a matriz do sensor e vy o ruido do sensor. Dessa forma, ao
tomar as equagoes 2.45 e 2.46, é possivel através de uma medida atual de y;, estimar um
valor de x. Pelo fato do método ser recursivo, a estimacao atual depende da estimacao
anterior, que pode ser representada como sendo I, , e a estimagao posterior pode ser

representada por Z. Assim, segue a equagao:

Tp = Ty + Kp(yp — HZy,) (2.47)

De acordo com a equacao 2.47, o elemento Kj é chamado de ganho de Kalman.
Este é o principal responsavel por escolher qual resultado terd o maior peso na estimagao,

se a estimacao anterior, ou a medida. Para isso encontrar o valor do ganho, sera utilizado

6 traduzido do seguinte texto: "The state vector or simply state, denoted by z, is defined as the

minimal set of that that is sufficient to uniquely describe the unforced dynamical behavior of the
system"(HAYKIN, 2001).
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a matriz de covariancia estimada do sistema, denotada por P, , e também a covariancia

do sensor, representado por Ry como pode ser observado na equacao 2.48.

Ky = P HF[H P, HF + Ry ™! (2.48)

Dessa forma, para estimar a covaridncia seguinte, é dado pela equacao 2.49.

Py = App1Pe1Af 1 + Qo (2.49)

Pode-se observar na equacao 2.49 que o valor da covariancia estimada depende do
seu valor estimado anteriormente, a mesma matriz de transicao de estado, e a covariancia
da equacao. Para a estimagao do proximo estado é possivel observar que este depende da

estimagao anterior, como pode ser visto na equacao 2.50:

fi’k == Ak?kfljlkfl (250)

E por fim, para atualizar o valor de covariancia é dado a seguinte equacao 2.51:

P, = (I — K Hy) Py (2.51)

Para a execucao do filtro de Kalman, é necessario também os valores iniciais da co-
variancia e do valor do estado inicial. Dessa forma, para estes valores, utiliza-se o conceito

do erro em minimos quadrados.

Py = E(xo — Blxo]) (w0 — Elwo])"] (2.53)

Este conceito da média ponderada, visto na equacao 2.47 é a principal ferramenta
que faz o filtro de Kalman garantir um resultado melhor que o valor encontrado pelo
sensor e também melhor que o estimado, se analisados separadamente. Segundo Faragher
(2012) e Thrun (2011), pode representar tanto a medida quanto a estimagao por Gaus-
sianas, contendo média e variancia. Porém, o que o filtro de Kalman faz é uma média
ponderada entre estes dois dados. Ao fazer isso, esta sendo encontrando uma Gaussiana,
sendo um produto das gaussianas da medida e da estimacao. Obtendo um resultado com

uma variancia menor e com a média mais proxima do valor verdadeiro.

2.4.3 Uma Variacdo do Filtro de Kalman: Filtro de Kalman Robusto

Apesar do filtro de Kalman ser muito eficiente para problemas lineares, este filtro

ainda assim é sensivel para problemas de outliers, que segundo Ting, Theodorou e Schaal
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(2007), é definido como uma observagao que se encontra fora de um padrao de distribuigao
geral. Estes outliers podem surgir por conta de ruido, falhas no sensor ou até distirbios
do ambiente que nao foram previstos. Para perceber se essa observagao é de fato um
outlier ou nao, algum conhecimento dos dados observados precisa ser conhecido. Todavia,
armazenar um conjunto inteiro de dados para uma situacao em tempo real se torna
inviavel, uma vez que a frequéncia de amostragem do sensor necessita ser alta e o sistema
muitas vezes nao possui capacidade de processamento alta o suficiente para processar e
identificar o outlier em um curto espaco de tempo. Para este cenario, Ting, Theodorou
e Schaal (2007) propoe a modificagdo do filtro de Kalman, para que este seja insensivel
as ocorréncias de outliers, uma vez que o Filtro de Kalman convencional é excelente para
aplicacao de sistemas em tempo real, utilizando apenas o dado observado no tempo atual.
Assim, para que seja superado este problema, um ganho escalar wy sera atribuido em
cada observacao y;. Ganhos estes dados e conhecidos. Também serd feita uma distribuicao
Gamma, priorizando que estes ganhos sempre sejam positivos. Além disso, serd aprendido
a dindmica do sistema para cada nova amostra. Assim, as principais distribuicoes deste

modelo serao mostradas nas equacgoes 2.54, 2.55 e 2.56:

Y|k, wi, ~ Normal(Hzxy, R/wy) (2.54)
Tg|rg—1 ~ Normal(Azxy_1,Q) (2.55)
wi ~ Gamma(ay,, , by, (2.56)

O objetivo destas alteracoes é tratar este sistema como um problema de aprendi-
zado por minimizagao de expectativa e maximizagao da probabilidade logaritmica log p(z; :
k,yi : k,wy : k). Caso fosse possivel analisar a probabilidade de toda a amostra, seria pos-
sivel encontrar a verdadeira distribui¢ao posterior de todas as varidveis ocultas de Q(w, x).
Porém, como esta sendo utilizado sistema em tempo real e este nao permite analisar toda
a distribuicao, foi utilizada a seguinte técnica de aproximagao fatorial para encontrar a

verdadeira distribuicao posterior:

N N

Q(w,z) = [ Q(w;) [T Qai]zi—1)Q(0) (2.57)

=1 i=1

A equagao 2.57 de fatoracdo de x conserva a propriedade de Markov presente no
filtro de Kalman, mesmo com as alteragoes proposta pelo autor. Esta aproximagao foi

escolhida propositalmente, para que Q(wy) seja independente de Q(zx). Dessa forma,
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as equagoes 2.58, 2.59, 2.60, 2.61 e 2.62 representam as equagoes do filtro de Kalman
Robusto.

Ty = App—1Zk1 (2.58)
P, = Qx (2.59)
Ky, = Py H [Hy Py Hy, + (1/wy) Ry ™ (2.60)
T = f,; + Kk(yk - Hki’;) (261)
P, = (I — KyHy)P, (2.62)
Sendo que:
o 1/2
o = Qo + 1/ (2.63)

buo + (ke — Hidy ) TRy (g — HiZy,)

Percebe-se que houveram apenas duas alteragoes em relagao ao filtro de Kalman
convencional, estes se encontram na equacao 2.59 e 2.60. Em 2.59, P, nao depende mais
da propagacao da covariancia no estado anterior. Além disso, na equagao 2.60 é observado
que Ry possui agora um peso sobre ele de wik A presenca deste peso revela que se a predi¢ao
do erro em y;, for muito grande ao ponto de influenciar o denominador, isso acarretara
em um peso muito pequeno em wy. Isso acarretara em um ganho pequeno de Kalman Kj.

Dessa forma, a influéncia do valor medido ¥, seréd diminuido quando for obtido Zy.

Para os valores iniciais, Ting, Theodorou e Schaal (2007) sugere que Aoy, o =bwy o, =

. /7 . . . oA . 2 _
1, isso garante com que a média seja G, ,/bw,, = 1 € a varidncia (aw,,/bw,,)”* = 1.

Wk, 0
Segundo o autor, estes valores sao geralmente validos para qualquer conjunto de dados ou
aplicagoes e que nao precisa ser modificado, a menos que o usuario tenha uma razao para
fazer isso. Além disso, vocé pode fazer com que a matriz A e H sejam iguais a matriz
identidade I, uma vez que o algoritmo é insensivel em seu comeco e no fim todos os valores
convergirdo para o mesmo resultado no final, independente destes valores. Os valores de
Q e R podem ser atribuidos como uma fracao da matriz identidade. O autor sugeriu fazer

Q=R=0,011 para sinais com muito ruidos. E Q=R=10"*I para sinais pouco ruidosos.

2.5 Controle Nebuloso: Légica Fuzzy

O conceito de logica fuzzy, também conhecida de légica nebulosa, foi inicialmente

apresentado em 1965 por Lofti Zadeh. Neste novo conceito, seria operado de maneira
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diferente da logica booleana, propondo criar um conjunto de classes que possuem uma
amplitude em um intervalo de 0 a 1 no conjunto dos niimeros reais. Permitindo assim criar
descrigoes linguisticas, como por exemplo definir uma faixa de altura como sendo uma
pessoa alta, média ou baixa, ou criar margens para um resultado 6étimo, normal e ruim.
Estas classes, juntamente com algumas regras de inferéncia, podem definir a a¢ao que o
mecanismo ird tomar. A figura 19 representa o diagrama de blocos do funcionamento da

logica fuzzy.

Regras Fuzzy

Variaveis de — Variaveis de
entrada = Fuzzificacdo Defuzzificagéo ..

Inferéncia

Figura 19 — Diagrama de blocos da logica Fuzzy.
Fonte: Ligutan et al. (2017).

Este consiste em receber os dados do sistema, e adequar eles dentro das classes na
fuzzificagdo, para que os dados numéricos sejam transcrevidos para as descrigoes linguis-
ticas presente nas classes fuzzy. Estes conjuntos podem ser do tipo triangular, trapezoidal
e gaussiana. A figura 20 mostra um exemplo de classe para fuzzificacao (LIGUTAN et al.,
2017) e (ZHANG, 2010).

Muito Frio Frio ldeal Quente Muite Quente

&° 11° 14° 17° 20° 23" 26° 29° 22"
Temperatura (°C)

Figura 20 — Exemplo de fuzzificacdo de uma classe de temperaturas.
Fonte: Zhang (2010).

Percebe-se que na figura 20 existem 5 conjuntos para a classe temperatura. Sendo
elas: "Muito Frio","Frio", "Ideal", "Quente'e "Muito Quente'. Dessa forma, Zhang (2010)
mostra que para uma temperatura de 18°C, é dado em sua fuzzificacdo que essa varidvel

¢é "Frio"em um grau de 0.75 e "Ideal"em um grau de 0.25.

Estes valores seguirdo para a tabela de regras, para verificar qual serd a resposta
do sistema para a entrada obtida. E as regras servem para indicar qual sera a resposta
a variavel de entrada. No exemplo da figura 20, supondo que se trata da temperatura de
uma sala, e hd um ar condicionado nessa sala que controla a temperatura do ambiente. As

regras na légica fuzzy sdo dadas como situagoes de Se/Entao, ou If/Then. Por exemplo,
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é possivel fazer como saida a velocidade do motor presente no ar condicionado e criar

regras Ccomo:

e Se temperatura = Muito Frio, entao velocidade do motor = Desligado;

Se temperatura = Frio, entao velocidade do motor = Lento;

Se temperatura = Ideal, entao velocidade do motor = Médio;

Se temperatura = Quente, entao velocidade do motor = Rapido;

Se temperatura = Muito Quente, entdao velocidade do motor = Muito Rapido;

Perceba que tanto as regras quanto as delimitagoes dos conjuntos vao de acordo
com a opiniao e expertise dos projetistas. Vale ressaltar também que as regras na logica
fuzzy convencional precisam abordar todas as possiveis solu¢oes. Porém ha casos como no

fuzzy hierdrquico sugerido em Junior et al. (2016) que essas regras podem ser reduzidas.

Por fim, na defuzzificagio hd novamente a transcrigao da varidvel (dessa vez de
saida) que estd na forma linguistica descritiva para o seu valor real. Para isso existem
métodos como o Centro de Area (ou Centro de Gravidade), Centro de Méximo e Média
de Maxima para realizar essa transcri¢ao, cada um tendo suas peculiaridades. Leekwijck
e Kerre (1999) aborda melhor sobre as caracteristicas de cada método (ZHANG, 2010).

2.6 Virtual Robot Experimental Platform (V-REP)

Desenvolvido pela Coppelia Robotics, Virtual Robot Experimental Platform, ou
V-REP, é um simulador com uma arquitetura muito versatil, e também possui diversas
funcionalidades que podem ser ativadas ou desativadas de maneira independente. Uma
delas em questao sdo as fungdes para a comunicacdo com o ROS. Estas funcionalidades
operam de maneira sincronizada, fazendo com que uma coopere com a outra, como pode
ser observado no exemplo dado por Freese et al. (2010), em que um rob6 humanoide,
utiliza-se da cinemdtica para calcular o movimento das pernas, para uma posi¢ao e ori-
entacao desejada dos pés, enquanto se calcula a posicao das juntas para serem usadas
como posicoes desejadas pelo médulo dinamico, com a finalidade de atingir o resultado
esperado. A figura 21 mostra a tela inicial do simulador, onde é possivel verificar algumas

das ferramentas utilizadas, bem como a hierarquia dos objetos utilizados no cenéario.

Com estas ferramentas, é possivel criar um cenario de diversas formas, como tam-
bém criar robds através de ferramentas denominados scene objects, e até mesmo criar
terrenos. Semelhante ao pacote do tf do ROS, este simulador utiliza-se da hierarquia ba-
seada em arvores. Dessa forma, é possivel citar as ferramentas, de acordo com Freese et
al. (2010) e Rohmer, Singh e Freese (2013), como sendo:
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Figura 21 — Tela principal do simulador V-REP.
Fonte: Robotics (2010).

e Juntas: elementos que ligam e movimentam dois ou mais objetos com um, dois
ou até trés graus de liberdade. Os tipos de juntas sdo juntas prismatica, juntas de

revolucao, juntas esférica, entre outras;

e Trajetorias: permite a criagdo de uma trajetéria com movimentos complexos no
espago, podendo ter uma sucessao de combinagoes de translagao, rotacao e até

pausa;

e Objetos Soélidos: forma sélida criada por malhas triangulares, com objetivo de

criar a visualizacao de um corpo rigido;

e Luz e Camera: Utilizado somente para a visualizacdo dos cendrios, embora as

luzes podem influenciar diretamente o funcionamento de um dos tipos de sensor;

e Dummies: os dummies sdo pontos com orientagao, utilizados como referéncia ou

objetivos para diversas tarefas;

e Sensores: Podendo ser sensores de proximidade (deteccao de obstaculo), renderi-
zacao (extrair informagdo de imagens complexas) e sensores de forga (gravar infor-

magcao de torque e forga aplicado em um corpo rigido);

e Laminador: essa ferramenta tem como objetivo realizar cortes em corpos solidos;
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e Graficos: essa ferramenta permite gravar uma grande variedade de dados em 1
dimensao. E reproduzi-los diretamente (o dado em relagdo ao tempo), ou combinar

diferentes dados para reproduzir um grafico 2d (X/Y) ou até mesmo curvas em 3D.

Além destas ferramentas, o simulador conta com diversos mecanismos para calcular

todas as interacoes realizadas dentro do V-REP. Dentre estes mecanismos é possivel citar:

e Moédulo de Cinematica Direta e Inversa: Calcula a cinematica para qualquer
tipo de mecanismo. Ele se baseia no calculo dos minimos quadrados amortecidos e

da pseudo inversa;

e Moédulos Dinamicos ou Fisicos: Calcula a dindmica de um corpo rigido (resposta

de colisdo, agarramento, entre outros), onde se é utilizado o pacote Bullet Physics;

e Moédulos de planejamento de trajetoria: Permite o planejamento de trajetorias
de tarefas holondmicas e nao holonémicas através de um algoritmo baseado em

aproximacao de derivadas chamado Rapidly-exploring Random Tree;

e Modbdulo de detecgao de colisao: Verifica qualquer interferéncia entre um corpo
em relagao aos demais corpos presentes no cenario, ¢ possivel também calcular o
contorno destes objetos. Para isso, este modulo utiliza em uma estrutura de da-
dos baseada em um conjunto bindrio dos limites de uma caixa orientada Oriented
Bounding Bozxes, além de utilizar uma técnica de otimizacao chamada de temporal

coherency caching;

e Médulo do calculo de minima distancia: Calcula a minima distancia entre
dois ou mais objetos no cenério. Este utiliza a mesma estrutura de dados vista do

modulo de deteccao de colisao, bem como a mesma técnica de otimizacao.

Ele também permite uma flexibilizacao da forma que deseja simular. Podendo criar
uma interface com o ROS através do ROS Interface, ou ter o controle de toda a simulagao
através do RemoteAPI, criando um plugin, um AddOn e até trabalhando com o Blue zero

através do Blue Zero Node, que pode ser observado no site .

O V-REP néao é o tnico simulador de robdtica, dentre os simuladores do género
pode-se citar outros como o Gazebo, Open RHP e até o Webots. Pelo fato do Gazebo
ser nativo ao ROS, enquanto o V-rep foi considerado o que teve maior taxa de satisfacao
segundo Ivaldi, Padois e Nori (2014). Nogueira (2014) comparou estes dois simuladores
nos seguintes pontos: integracao com o ROS, Modelagem de cenario, Modificagao nos mo-
delos dos robds, controle programatico e utilizagdo da CPU. A partir dessa comparacao,

é notavel que o V-REP apresentou maior eficiéncia nos diversos topicos em relacao ao

T http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/index.html
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Gazebo. A tnica desvantagem foi na integracao do ROS, pois o Gazebo é um simulador
projetado para trabalhar nativamente com o ROS. Todavia as func¢oes do V-REP de co-
municagao com o ROS sao suficientes para garantir uma boa integragao. Essa comparacao
foi importante para escolher o simulador utilizado neste trabalho, também para justificar

a escolha do mesmo.
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3 Procedimentos Experimentais

Neste capitulo sera abordado o cenario do estado da arte, mostrando diferentes
autores que realizaram a aplicacao de controle de um manipulador robético com diferentes

técnicas encontradas, bem como apresentar a metodologia utilizada em nosso trabalho.

3.1 Estado da Arte

A utilizacao do Kinect na robdtica permitiu pesquisas nas areas de reconhecimento

de gestos, rastreamento de esqueleto e controle de manipuladores e robos maéveis.

Pedro (2013), por exemplo, fez um trabalho para controle de um manipulador
utilizando o Kinect para verificar o ambiente e detectar colisbes com o manipulador, de
maneira a tratar estas colisoes de tal forma a serem evitadas, ou incentivar a colisao caso
seja benéfica para concretizagdo das tarefas. Pode-se observar em Cavalcante (2012) e
Grushko e Bobovsky (2016) utilizaram o dispositivo Kinect para detectar movimentos
humanos para encontrar os angulos e controlar um robé humanoide, Grushko e Bobovsky
(2016) utilizou o simulador V-REP em seus experimentos. Nguyen et al. (2017) usou o
Kinect para controlar um robd humanoide, mas a diferenga é que este utilizou a versao
atual do sensor, e fez o controle por meio da cinematica inversa, além de comparar a dife-
renga entre os dados coletador pelo Kinect com o resultado do movimento do robo. Silva
et al. (2012) controlou um manipulador através do Kinect, e também criou um sistema
supervisério utilizando o Arduino para mostrar para o usuario o movimento realizado pelo
manipulador. Pagi e Padmajothi (2017) controlou um manipulador robético utilizando o
Kinect para visao computacional, onde se identificava padroes de gestos com as maos para
determinar qual acao o manipulador iria executar. Ha de se citar também a utilizacao da
cinematica inversa para controlar o Rob6 NAO presente em Li et al. (2016) e para agarrar
um objeto, usando o Kinect como a visao do rob6 em Ali et al. (2015). Por fim, na parte
da cinemaética é possivel citar Barakat, Gouda e Bozed (2016) que faz uma andlise da
cinematica utilizando o MATLAB.

Na area da dindmica de manipuladores pode-se verificar em Abdallah, Bouteraa
e Rekik (2016) a utilizagao das equagoes dinamicas para controlar um manipulador utili-
zando Labview, enquanto Espiau e Boulie (1998) atenta seu foco na importancia do calculo
do centro de massa de robds articulados. J& em Liang et al. (2016) utiliza-se a segunda

versao do Kinect para controlar o manipulador de maneira mimetizada.

Ligutan et al. (2017) operou o manipulador utilizando légica fuzzy, assim como Ju-

nior et al. (2016) que incorporou a logica fuzzy em um controlador proporcional. Enquanto



Capitulo 3. Procedimentos Experimentais 51

Santos et al. (2017) utiliza-se da ferramenta do ROS actionlib para controlar um manipu-
lador de duas maneiras, utilizando logica fuzzy e controle PID. O controle PID também
foi visto nos artigos de Alban e Adorno (2017) utilizando um controle hibrido de posigao
e forca para controlar o movimento do manipulador e a for¢a de contato quando este toca
uma superficie. E também foi visto por Afthoni, Rizal e Susanto (2013) utilizando um

controlador PD para controlar um manipulador.

Por fim, foi visto em Zhao et al. (2016) um método semelhante ao trabalho. Onde
ele calcula o angulo das juntas e envia diretamente para o manipulador, adicionando um

filtro média mével para suavizar o efeito do ruido.

3.2 Metodologia do Trabalho

Juntamente com os trabalhos supracitados, este trabalho propoe controlar em si-
mulacao um manipulador robético com o Kinect e também utilizar diversas técnicas,
sendo elas: a cinematica direta e inversa, controle por logica fuzzy e dinamica de mani-
puladores com um controlador proporcional-derivativo. Além de tragar um comparativo
entre elas, utilizando erro quadratico médio entre o sinal de saida e o sinal de entrada,
a variancia do erro e andlises visuais do proprio grafico e dos videos criados. O objetivo
de utilizar o erro quadratico médio é de verificar o quanto o sinal de saida se deslocou do
sinal de entrada em amplitude, ja a variancia do erro é de verificar se o erro se mantém
constante frente as alteragoes do sinal de entrada. Caso isso ocorra significa que a saida

estd acompanhando o sinal da entrada, independente se houver um offset do sinal.

Para obter os resultados esperados, a metodologia de pesquisa abordada neste
trabalho foi a pesquisa experimental. Este tipo de metodologia foi escolhida, pois segundo
Rodrigues (201-), "consiste essencialmente em determinar o objeto de estudo, selecionar as
variaveis capazes de influencia-lo, e definir formas de controle e de observacgao dos efeitos

que a variavel produz no objeto".

Dessa forma o trabalho consiste em adquirir as informacoes do sensor Kinect,
enviar para o computador utilizando o OpenNI, e coletar as informacoes para obter as
tf’s de cada junta utilizando o programa openni_tracker, converter as tf’s em mensagens
do tipo geometry msgs/Vector3 no programa openni_listener. E por fim passar essas
informagoes para o simulador que possui o modelo dos manipuladores utilizados e também
para os métodos encontrados na literatura para movimentacgao e controle do manipulador.

A figura 22 representa o fluxograma do projeto.

A primeira parte do projeto consistiu em adquirir os dados que foram utilizados nas
técnicas sugeridas. Sendo assim, foi utilizado o software OpenNI para fazer o rastreamento
do esqueleto e coletar os dados das juntas do corpo humano. O algoritmo openni_ tracker,

disponibilizado pela OpenNI foi responsavel em pegar as informagoes das 15 partes do
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Figura 22 — Fluxograma proposto para o trabalho.
Fonte: Autor deste trabalho.

corpo e transformar em arquivos do tipo tf. A figura 23 representa o rastreamento sendo
bem sucedido e mostrado no simulador RViz. Um video sobre este teste pode ser visto no

link' em questao.
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Figura 23 — TF das juntas do corpo, rastreado pelo Kinect.
Fonte: Autor deste trabalho.

Como é possivel observar na figura 23, também no video de aquisi¢ao de dados o
algoritmo conseguiu rastrear o corpo com eficiéncia, além disso foi possivel verificar alguns
ruidos e pequenos erros, como havia sido mencionado na teoria presente na secao 2.3,

porém foi observado também que este encontrou problemas de instabilidade no rotacional

1 Aquisicdo de dados: https://youtu.be/HhwGE2LE5RQ
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da regiao dos ombros e também no cotovelo, quando alguns movimentos foram realizados
(principalmente quando as maos cruzam o tronco), este problema também foi observado
por Cavalcante (2012), e pode ser um problema do OpenNI ou da prépria versao do
Kinect. Com o objetivo de reparar este problema, foi aplicado filtros digitais para eliminar

ou suavizar essa oscilacao.

O passo seguinte foi criar o algoritmo transform listener para ler estes dados
enviados pelo sensor Kinect. Os dados enviados pelo Kinect sao de posi¢ao das juntas e
também a rotacao na forma de Quaternion das mesmas. Dessa forma, para as técnicas
que utilizam o angulo de cada junta, foi realizado a conversao do Quaternion para angulos
de Euler em radianos. As juntas utilizadas foram a do ombro e a do cotovelo direito. Nao
foi utilizada a rotacao da junta da mao pois o OpenNI para o X-box 360 nao informa a

rotacao desta junta.

Tendo entao criado o algoritmo, foi criado um arquivo .bag de nome subset.bag
contendo as informagoes de ombro e cotovelo, que podem ser representados pelas figuras

24 e 25 respectivamente.
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Figura 24 — Dados do rotacional do ombro, gravados em um arquivo bag.
Fonte: Autor deste trabalho.

As mesmas oscilagoes encontradas por Cavalcante (2012) também foram observa-
das na figura 24 no eixo X e Z e também nos eixos X e Z da figura 25. Todavia, dos
eixos que apresentaram essa oscilacao sera utilizado apenas o eixo Z do ombro, presente
na figura 24. No caso das técnicas que necessitam apenas da posicao da mao, foi utilizada
as informagdes de posicao da mao direita no plano cartesiano, isso em relagdo a posicao
do ombro direito, criando uma relagao de distancia entre estes dois pontos. A figura 26

mostra o conjunto de dados da posi¢ao da mao gravados em um segundo arquivo do tipo
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Figura 25 — Dados do rotacional do cotovelo, gravados em
Fonte: Autor deste trabalho.

bag de nome subset2.bag.
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Figura 26 — Dados da posicao da mao, gravados em um arquivo bag.

Fonte: Autor deste trabalho.

As informagoes presentes nos arquivos .bags foram enviada

s ao ROS. Vale ressaltar

que a orientacao das juntas no Kinect sdo diferentes em rela¢ao a orientacao convencional.

O eixo X do Kinect corresponde ao eixo y convencional, o eixo

7, do Kinect representa

o eixo X e o eixo Y do Kinect equivale ao eixo Z. Essa informagao foi importante para

utilizar corretamente os dados na hora da simulagao.
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Tabela 2 — Especificagoes dos angulos das juntas do manipulador roboético ED-7220C

Junta da Base

310°

Junta do Ombro

+130°/-35°

Junta do Cotovelo

+ 130° Fonte: System ().

Junta do Punho

360°

Abertura da Garra

55mm

Tabela 3 — Pardmetros de DH do manipulador ED-7220C.

Junta(i) | 6; d; i i41 Qi1

1

0; | di=370mm | a;=12mm 90°

2 Oa dx=0 0;=220mm 0 Fonte: Autor deste trabalho
3 03 d3:0 a3:220mm 0 - .
4 94 d4:0 CL4:O 90°

5 95 d5:150mm CL5:O 0

O passo seguinte foi criar o ambiente de simulacdo. O modelo utilizado foi do

manipulador ED7220-C. Dessa forma foi criada uma representagao deste manipulador

no simulador V-REP com formas simples, de forma que estes atendam as configuragoes

presentes na tabela 2 e também na tabela 3.

Os valores da tabela 3 também foram confirmados nos trabalhos Oualid e Oussama

(2016) e Maneetham e Leng (2018). Juntamente com os valores da matriz Homogénea.

Dessa forma, as seguintes matrizes de transformacao sdo dadas pelas equacoes 3.1-3.5:
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C, 0 S, 0

S, 0 —Cy 0
T = 3.4
3 0 1 0 (3.4)

0 0 1

Cs —Ss 0 0

Ss Cs 0 0
I (3.5)

0 0 1 ds

0 1

Além disso, internamente no simulador V-REP, foi possivel atribuir um algoritmo
em LUA para controlar e manipular dados no projeto criado. A figura ?? representa o
modelo criado. Este modelo foi utilizado em todos os métodos sugeridos neste trabalho,

com excecao das equagoes dinamicas.

Figura 27 — Modelo criado do manipulador ED-7220C.
Fonte: Autor deste trabalho.

3.2.1 Metodologia: Cinematica

O primeiro método a ser analisado foi a cinematica direta. Tendo o objetivo de
utilizar as informagoes dos rotacionais das juntas do ombro e do cotovelo vistas nas figuras
24 e 25, e passar para uma junta especifica do modelo do manipulador. Dessa forma foi
necessario relacionar os dados do eixo y do ombro a junta azimutal do manipulador,
comumente chamada de junta de revolugao 1; o eixo z da junta do ombro foi atribuido a
junta 2, e o eixo y do cotovelo foi responsavel pela terceira junta de revolucao. Esta por
ser a primeira técnica foi o principal método para comparar diversas variagoes dos filtros
de Kalman e média moével, para verificar qual teve o melhor desempenho em eliminar as
oscilagoes vistas nas figuras 24 e 25. Assim, foi aplicado em primeira instancia o filtro
média mével com diferentes janelas (6, 10 e 14). O pseudocddigo presente no apendice 6

sintetiza a execuc¢ao deste método com o filtro média movel.

Para o método do filtro de Kalman, algumas variaveis precisaram ser estabelecidas.

A primeira delas diz respeito a covariancia do sensor, onde na teoria é representada como
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sendo Ry. Este valor como pode ser visto em Nguyen, Izadi e Lovell (2012), é apontado
como o erro no eixo x. Para uma distancia de 2.0m, o valor do erro foi de +0.006m
enquanto erro em y e z para a mesma distancia é dada como sendo £0.002m, estes
valores de erro foram atribuidos a variavel do ruido do sensor v, . J& o segundo fator foi a
atribuir a matriz H o valor de 1 em todas as andlises. E por fim, foi tratado cada variavel
de maneira separada, tornando as matrizes utilizadas no filtro como variaveis escalares,
facilitando a implementacao do filtro em cédigo. Dessa forma, na primeira andlise foi
fixada a covariancia do modelo @) em 0.8, 0.08 e 0.008, e também utilizada um modelo
baseado na derivada, ou seja, T —Zp_1. [sso garante um modelo linear e torna um sistema
flexivel para qualquer conjunto de dados com diferentes valores de covariancia do modelo.
O algoritmo criado foi semelhante. O algoritmo proposto se assemelha ao demonstrado
para o filtro média movel, modificando apenas as func¢oes para aplicar o filtro de Kalman, e
consequentemente a inicializacao das variaveis, como pode ser observado no pseudocéodigo

encontrado no apendice 7

Para o filtro de Kalman robusto, essa func¢ao foi alterada para abordar as equacoes

conforme a secao 2.4.3.

Diferente da cinematica direta, os dados fornecidos pelo openni_listener ou pelo
rosbag para o método da cinematica inversa foram atribuidos para um objeto esférico.
Dessa forma foi criado uma relagao deste objeto com a extremidade livre do manipulador.
A partir dessa relacdo criada, foi possivel aplicar o método D.L.S presente em Tool>
calculation Modules no simulador, para realizar o calculo dos dngulo das juntas necessarias

para que a extremidade livre alcance o objeto esférico, conforme é apresentado na figura
22

Com isso, a funcao simHandleIKGroup pode ser utilizada.

3.2.2 Metodologia: Légica fuzzy

Para o método da légica Fuzzy, foi tomado como base o trabalho de Santos et al.
(2017), que utilizou a ferramenta actionlib do ROS para controlar a posigao das juntas do
motor. Assim, foi criado um arquivo do tipo Client e Server para utilizar as funcoes do
actionlib, além disso também foi utilizado a biblioteca fuzzylite?, uma biblioteca em CH-+
para utilizar a légica Fuzzy. Também foi feita uma modificagao no coédigo fornecido pela
referéncia, uma vez que este controlava apenas a posicao de um motor, e neste trabalho

foi necesséario controlar trés juntas.

Além disso, foi necessario enviar os dados do rosbag ou do openni_listener para o
V-REP, e de 14 enviar os dados para o FuzzyClient. Com o intuito de organizar os dados

do ombro e do cotovelo para uma tnica mensagem para que este seja representado como

2 https://fuzzylite.com/
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Collision detec. Distance calc.  Path planning  Motion plann.

| Inverse kinematics Geometric constraint solver Dynamics

@ IK groups enabled
Add new IK group

IK_Group [containing 0 ik elemenk(s)]

t
4
@ IK group is active
[7] Explicit handling
[] Mechanism is redundant [ 1gnore max. step sizes
Calc. method DLS = Damping | 0.1000
Max. iterations 3
Calculation weights Joink limit thresholds
Joink limits 1.00 Linear [m] 0.001
Obstacle avoidance | 1.00 Angular [deg] | 2.00
Various

Edit conditional parameters

_Edit obstacle avoidance parameters

Edit IK elements

Figura 28 — Layout do V-REP para a implementacdo do método D.L.S.

0 goal para os programas do ROS. O FuzzyClient enviam estes dados como objetivo para
o FuzzyServer que é responsavel por realizar os calculos da légica fuzzy , enviando para o
arquivo LUA presente no V-REP, que serviu apenas para receber e enviar os dados para
o ROS por meio do ROSInterface do V-REP. A figura 29 representa a estrutura que os

c6digos estavam enviando suas mensagens.

Rosbag/Open V-REP Lua
ni Listener

ROS Client ROS Server

Figura 29 — Estrutura utilizada para o controle com logica Fuzzy.
Fonte: Autor deste trabalho.
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Para a fuzzificacao, foram utilizadas as entradas de erro e derivada do erro para
cada junta como entrada. Sendo que o erro foi obtido através da subtracao das posi¢oes
da junta atual e anterior, e a derivada do erro é a subtragao do erro atual e do anterior.
Os valores de entrada foram mantidos de acordo com a referéncia, mas os valores de saida
foram modificados para se adequarem ao projeto proposto, criando uma saida para cada
junta e essa sendo limitada para o alcance de cada junta conforme a tabela 2. Dessa forma,
as figuras 30 e 31 representam os parametros de entrada, enquanto as figuras 32, 34 e 34

representam os parametros de saida na logica Fuzzy.

I I I I I T I
N z P

P

| 1 | Liid 1 1 1
input variable "e”

Figura 30 — Parametro de entrada da fuzzificacao: Erro.
Fonte: Santos et al. (2017).

| 1 | H

input variable "de”

Figura 31 — Pardametro de entrada da fuzzificacao: dErro.
Fonte: Santos et al. (2017).

Como observado nas figuras 30, 31, os valores de entrada erro e derivada do erro
foram caracterizados como negativo (N), zero (Z) e positivo (P). Enquanto as valores de
saida das juntas presentes nas figuras 32, 33 e 34 foram categorizados como negativo-
grande (NG), negativo-pequeno (NP), zero (Z), positivo-pequeno (PP) e positivo-grande
(PG). AS regras utilizadas para a tomada de decisdes nao sofreram alteragoes em relagao
a referéncia. Dessa forma, a tabela 4 apresentam as regras utilizadas para o sistema de

inferéncias.
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T T T T T T
NG NP z pp PG
1 1 L5 1 1 1 1
1 1 0 100 150
output variable "Shoulder1®
Figura 32 — Parametro de saida da fuzzificacao: Juntal.
Fonte: Santos et al. (2017).
T T T T T T T
NG P z e PG

output variable "Shoulder2”

Figura 33 — Pardmetro de saida da fuzzificagdo: Junta2.

Tabela 4 — Regras utilizadas no controle por logica Fuzzy.

e
R N Z P
N | NG | NP

Z | NP | Z | PP
P Z | PP | PG

Fonte: Santos et al. (2017).

Fonte: Santos et al. (2017).

Dessa forma, o pseudocodigo "fuzzy vrep'mostra como o algoritmo em LUA faz

a comunicagao com o Fuzzy client e o Fuzzy server.Ja pseudocddigo "fuzzy client"mostra

a construcao do arquivo client do actionlib. E por fim, a parte server do actionlib é apre-

sentado no pseudocodigo "fuzzy server', todos os pseudocodigos presentes no apendice

8.

3.2.3 Metodologia: Dinamica de manipuladores

Na configuragao da dindmica de manipuladores, algumas mudancas foram realiza-

das para a execucao deste método. A primeira modificacao foi o modelo do manipulador
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LiE =

1 L 1 1 1 1

<100 -50 0 50 100
output variable "Elbow™

Figura 34 — Parametro de saida da fuzzificacao: Junta3.
Fonte: Santos et al. (2017).

utilizado nas demais técnicas, que nao pdde ser utilizado na dinamica devido a colisao dos
objetos. Optou-se inicialmente por utilizar um dos modelos existentes, porém o modelo
encontrado mais semelhante ao ED-7220C sofria problemas de colisao interna, fazendo as
pecas se soltarem ao longo da simulagao. Dessa forma foi criado um modelo simples com
3 juntas, sendo essas dispostas da mesma forma que no manipulador ED-7220C. A figura

35 mostra o modelo criado.

Figura 35 — Modelo do manipulador utilizado para a dindmica.
Fonte: Autor deste trabalho.

Outra modificagao foi a utilizacao de 3 juntas. Essa modificacao foi feita porque
além de diminuir o esfor¢o computacional, este também satisfaz todas as juntas que o
Kinect consegue rotacionar. Em contra partida, utilizar apenas 3 juntas faz o manipulador
ter diversos pontos em que ele nao consegue alcancar. A matriz DH deste modelo é

representado pela tabela 5.

Aplicando os dados presentes na tabela 5 e encontrando a matriz de transformacao
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Tabela 5 — Parametros de DH do manipulador utilizado na dinamica.

Junta(i) 0; d; Qjit1 Qg1
1 0, = £175 | d;=140mm 1 =0 0 Fonte: Autor deste trabalho
2 0, = £160 do=0 a,=420mm 0 ’ ’
3 A = 170 dz=0 a3=225mm 0

baseada em 3.1, 3.2 e 3.3, foi encontrada assim a seguinte matriz Jacobiana, presente na

equacao 3.6.

—s1(ascos + aaca) —ci(asses + agse) —assescy

C1 (a3023 + a20t2) —51(03523 + a282  —a3s9381
0 agCo3 + aCy a3Co3

J= (3.6)

0 S1 S1
0 —C —C1
1 0 0

L 4 6x3

Ressaltando que s1 = sin(fy), co3 = cos(6 + 63).

Também foi encontrado o Jacobiano de cada junta levando em consideracao o
centro de massa. Dessa forma, a equacao 3.10, 3.11 e 3.12 representam os parametros X,y

e 7z do centro de massa de cada junta.

2] o
comy = ‘“231 =10 (3.7)
0 0
5
comg = | 0 (3.8)
asso
L 2 4
s
2
com3 = | 0 (3.9)
a3s3
L 2 U

Dessa forma, multiplicando cada junta pela sua matriz de transformacao, levando

em consideragdao que T} = I, sao dadas as seguintes equagoes:

aicy

Tcomy = TO1 scomy = |48 =

(3.10)

o O O
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a2¢1¢2+a28182
2

Tcomo = Wg& (31]_)

dl

azsi1S83tascicacs
aoC1Co + 5
Tcom3 = |agcysy — “staancoes (3.12)

d1 + a9S9 + 7(1362352

Para que a multiplicacao das equagoes 3.7, 3.8 e 3.9 acontecesse, foi necessario
adicionar uma linha com o valor 1 nas equacoes 3.10, 3.10 e 3.10. Com essas equacoes
foi possivel encontrar as equagoes do Jacobiano para o centro de massa. Sendo eles as
equagoes 3.13, 3.14, 3.15.

(== 0 0] [0 0 o
we 0 0] (000
0 0 0 0 00
Joom1 = = (3.13)
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
1 0 0 1 00
_agclsggazmsl a262815a26152 O_
azcgq—;agslsg —a202012—a25152 O
0 0
Jcom - 3.14
2 0 0 0 (3.14)
1 1 0
I 0 0 0_
_—CLQCgSl + a3618372asczr3381 — 51 89 — a36120382 asCsSr;sﬂCst T
a9C1Cy + a38183+2asClCzC3 — 95189 — a36328182 —Qa3c1€3—a3c25183
0 + azcac3 —a38283
Jcom3 - 2e2 2 2 (315)
0 0 0
1 1 1
I 0 0 0 |

As equacoes da posicao da junta foram dadas pela tltima coluna da matriz homo-

génea, presente na equacao 3.16.

A9C1Cy + A3C1CaC3 — A3C1S2S3
EE,,. = |ascys) + a3caC381 — a3815283 (3.16)

dy + azss + azcass + azcssy
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Ao definir as equagoes, foi possivel realizar o controle do manipulador. Os valores
de massa e de inércia foram obtidos nas propriedades dos elos dentro do simulador, sendo
que a massa do elo 1 (m1) foi de 0.15Kg, m2 = 1.171Kg e m3= 0.229Kg. Enquanto os
valores da Inércia do elo 1 foram: I, = I, = I,, = 1.7¢7?; o valor da inércia para
o elo 2 foram: I, = I,, = 81le® e I,, = 1.3e73; e os valores para o elo 3 foram:
Iy =1, = 5.6e7% e I,,=18e"

Tendo o modelo definido, duas abordagens foram realizadas. A primeira abordagem
se assemelhou com o que foi feito na légica Fuzzy. Para isso foi utilizada uma biblioteca em
C++ para os célculos matriciais chamada Armadillo®. Para a configuracao dinamica foi
utilizado um prototipo de um manipulador com 3 juntas rotativas, representando todas as
juntas que o kinect do Xbox 360 consegue rotacionar. A figura 36 mostra a configuracao

deste prototipo.

Rosbag/Open
ni Listener.

V-REP Lua

ROS Client. ROS Server

Figura 36 — Estrutura utilizada para a técnica da dindmica: Actionlib.
Fonte: Autor deste trabalho.

Assim como na logica fuzzy, os algoritmos client e server sdo muito parecidos,
alterando apenas a funcao "ExecutarCalculos'presente no Server, em que as equacoes
da dindmica e do controlador proporcional-derivativo foram adicionadas como pode ser
observado no fragmento do pseudocodigo presente no apendice 9. Além das declaragoes

das variaveis utilizadas.

Além dos algoritmos baseado no actionlib, foi criado uma nova abordagem para
essa técnica. Criou-se um python script do ROS para realizar os cédlculos e controlar
a simulacdo, fazendo uso do remoteAPI do V-REP, nao alterando as equagoes utiliza-
das. Dessa forma o trafego de dados se limitarda apenas as informacoes do rosbag ou do

openni__listener para o arquivo ROS python, como pode ser observado na figura 37.

Dessa forma, o pseudocodigo "pythondym' também presente no apendice 9 diz

respeito a abordagem utilizando python script.

3 http://arma.sourceforge.net/
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Rosbag/Open ROS Python
ni Listener, Script

Figura 37 — Estrutura utilizada para a técnica da dindmica: Python Script.
Fonte: Autor deste trabalho.

Para a realizagao deste trabalho foi utilizado um computador com um processador
Intel Core 2 duo de 2.93 GHz, 4GB RAM DDR2 e uma placa de video NVidia Geforce
GTX 760. A versao utilizada do ROS foi o Indigo, disponivel para o sistema operacional
Linux 14.04, a versao utilizada do V-REP foi 3.3.2- Fducational e o dispositivo Kinect

utilizado foi a versao do X-box 360.
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4 Resultados e Analises dos Dados

Neste Capitulo se encontram os resultados obtidos neste trabalho. Na secdo 4.1
temos os resultados obtidos utilizando a cinematica direta, também se encontram as
comparagoes de filtros utilizados, sendo eles o filtro Média Mével, filtro de Kalman e filtro
de Kalman robusto. Ja na se¢ao 4.2, estao os resultados encontrados na cinematica inversa.
Em seguida hé os resultados do controle por légica Fuzzy na secao 4.3. Finalizando com

os resultados da Dindmica de Manipuladores, presentes na se¢ao 4.4.

4.1 Resultados: Cinematica Direta

4.1.1 Cinematica direta: Filtro Média Mdével

Como este foi o primeiro método aplicado e também por conta do problema de
pico de sinal encontrado na regiao do ombro, observado também por Cavalcante (2012),
este foi o modelo utilizado para a comparagao dos filtros digitais, que foram utilizados
para minimizar ou até eliminar este problema. Neste cenario foram utilizados trés tipos de
filtros digitais. O primeiro foi o de Média Movel, pois além de ser um filtro simples, ele é
um excelente filtro para tratar ruido branco. Assim foi projetado um filtro de Média Movel
variando a janela entre 6 , 10 e 16 amostras. O resultado de cada junta foi criado para as 3
janelas propostas e as simulag¢des tiveram um tempo de amostragem de 50 ms. As figuras

38, 39 e 40 mostram o resultado para a janela de 6, 10 e 14 amostras respectivamente.

A primeira observacao que pode ser feita é com relagdo ao atraso do sinal de
saida em relagdo ao sinal de entrada. Este atraso nao foi possivel identificar o motivo
de sua existéncia nem mensurar o quanto, pois este atraso aumentou com o tempo de
simulagdao. Nota-se também que a diferenca entre as janelas nao implicaram em uma
diferenca drastica do ruido no sinal de saida. A tnica diferenca que notavel foi verificando
os videos criados da simulacao, onde se viu o filtro com a janela de 6 amostras' tendo maior
problema de tremulacao que o filtro de 10 amostras?, o filtro de 14 amostras® apresentou
um delay maior, porém a mesma reducao nas tremulacoes que a janela de 10 amostras.
Os valores do erro quadréatico médio (EQM) e também da variancia do erro de todas as

configuragoes do filtro Média Mével se encontra na tabela 6.

Ao analisar o relacdo de erro e variancia, percebe-se um pequeno aumento de

ambos os valores para uma maior nimero de janelas. O que condiz com a teoria, pois as

Cinemadtica direta: Média Mével(janela de 6 amostras) - https://youtu.be/HEZps5cnnrd
Cinematica direta: Média Mével (janela de 10 amostras) - https://youtu.be/UM7e5DO53IE
3 Cinemética direta: Média Mével (janela de 14 amostras) - https://youtu.be/79kGrNJ91pE
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Joint1 Angular Position using Forward Kinematics + Moving Average Filter (6 sample window)
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Figura 38 — Cinematica direta: filtro Média Mdvel (janela de 6 amostras).
Fonte: Autor deste trabalho.

Joint1 Angular Position using Forward Kinematics + Moving Average Filter (10 sample window)
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Joint2 Angular Pesition using Forward Kinematics + Moving Average Filter (10 sample window)
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Figura 39 — Cinematica direta: filtro Média Mével (janela de 10 amostras).
Fonte: Autor deste trabalho.

janelas além de diminuir o sinal ruidoso (aumentando o erro em relac¢ao ao sinal ruidoso),
também cria um deslocamento no sinal, fazendo com que a varidncia aumente. Dessa forma
a configuracao com 10 amostras acabou sendo a escolhida como opcao de filtro para as
possiveis aplicagoes. os valores de EQM e varidncia foram préximos, este visualmente
apresentou o resultado com a melhor relacdo de reducao de ruido em relacdo ao atraso
acarretado pela janela de amostras. O caso da instabilidade presente na segunda junta nao

foi resolvido por esta técnica de filtro, porém isso ja era esperado devido a simplicidade
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Joint1 Angular Pesition using Forward Kinematics + Moving Average Filter (14 sample window)
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Figura 40 — Cinemaética direta: filtro Média Mdvel (janela de 14 amostras).
Fonte: Autor deste trabalho.

Tabela 6 — Erro quadratico médio e variancia da cinematica direta - filtro Média Maével.

Método EQM | Variancia(E)
Cinemaética Direta: Média Mdvel (6 amostras) | 0.6678 0.1865
Cinematica Direta: Média Mdvel (10 amostras) | 0.72 0.19

Cinematica Direta: Média Mdvel (14 amostras) | 0.7372 0.1955
deste trabalho.

Fonte: Autor

que este filtro apresenta.

4.1.2 Cinematica direta: Filtro de Kalman

Em seguida foi feito a mesma andlise para o filtro de Kalman. Este por sua vez
foi modificado apenas a covariancia do modelo Q), variando ele entre 0.8, 0.08 e 0.008. A
simulagao também foi executada com um tempo de amostragem de 50 ms e os resultados

dessas variagoes podem ser observados nas figuras 41,42 e 43 respectivamente.

E possivel observar que a utilizacdo do Filtro de Kalman teve alguns resultados
diferentes entre as opcoes apresentadas. Para Q=0.8*, este ndo teve uma suavizacdo do
sinal tdo grande quanto o resultado de Q=0.08. O resultado da covaridncia de 0.008°
apresentou diversas oscilagoes, ao ponto de ser uma opcao descartavel. Segundo Ting,
Theodorou e Schaal (2007), mostra em seu trabalho que o filtro de kalman convencional
nao consegue lidar bem com outliers, isso justifica o porqué do Filtro de Kalman em sua

melhor configuragao nao conseguir eliminar tal problema. Por isso foi utilizado uma varia-

Cinemadtica direta: filtro de Kalman: Q=0.8 - https://youtu.be/ivSMz3HFIj0
Cinemética direta: filtro de Kalman: Q=0.08 - https://youtu.be/uN2iCZFomRY
6 Filtro de Kalman: Q=0.008 - https://youtu.be/Q_3q-Is-KWE
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Joint1 Angular Pesition using Forward Kinematics + Kalman Filter (Q=0.8)
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Figura 41 — Cinemaética direta: filtro de Kalman (covariancia Q=0.8).
Fonte: Autor deste trabalho.

Joint1 Angular Position using Forward Kinematics + Kalman Filter (Q=0.08)
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Figura 42 — Cinematica direta: filtro de Kalman (covaridncia Q=0.08).
Fonte: Autor deste trabalho.

¢ao do filtro de Kalman, que é proprio para este tipo de ocasiao, tornando o método ainda
mais robusto e também flexivel, permitindo sua utilizacdo em sistemas em tempo real.
Assim, como mostrado na referéncia supracitada, foi atribuido que A=H=1, e Q=0.01,

Ay = by, = 1. A figura 44 mostra o resultado deste método apresentado.

A partir destas imagens, pode-se perceber que o modelo se tornou insensivel as
variacoes do sinal de entrada. Este também resultou em uma completa redugao do ruido,

além de reduzir o impacto do outlier presente no ombro. A tabela 7 mostra os valores de
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Figura 43 — Cinemética direta: filtro de Kalman (covaridncia Q=0.008)
Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 44 — Cinematica direta: filtro de Kalman robusto.
Fonte: Autor deste trabalho.

EQM e varidncia do erro para os métodos do filtro de Kalman utilizados.

De acordo com os valores da tabela 7, percebe-se que a variancia do filtro de
Kalman de Q=0.8 foi o maior resultado, em contra partida o filtro de Kalman robusto
apresentou a menor varidncia, também tendo o menor valor de EQM nao s6 em relagao
ao filtro de Kalman, mas também em relacao a todos os métodos utilizados na cinematica
direta. Sendo o Filtro de Kalman para Q=0.08 o segundo melhor resultado nestes parame-

tros. Apesar do sinal de saida do filtro de Kalman robusto ter uma resposta mais lenta e
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Tabela 7 — Erro quadratico médio e variancia da cinemética direta - filtro de Kalman.

Método EQM | Varidncia(E)
Cinematica direta: Filtro de Kalman(Q=0.8) | 0.6606 0.2404
Cinematica direta: Filtro de Kalman(Q=0.08) | 0.5875 0.1730 Fonte: Autor
Cinematica direta: Filtro de Kalman(Q=0.008) | 0.6577 0.1488

Cinematica direta: Filtro de Kalman Robusto 0.535 0.1272
deste trabalho.

Tabela 8 — Erro quadratico médio e variancia da cinematica inversa.

Método EQM | Varidncia(E)
Cinematica inversa: Média Movel(janela de 10 amostras) | 0.1866 0.0373
Cinematica inversa: Filtro de Kalman robusto 0.2534 0.0320

Fonte: Autor deste trabalho.

totalmente descaracterizada em relacao ao sinal de entrada, este atinge os seus resultados
sem criar instabilidades no manipulador, como é observado no video ” referente a esta
técnica. Por fim, foi gravado um video® mostrando a movimentacao livre do manipulador

utilizando a cineméatica Direta com o Filtro de Kalman Robusto

4.2 Resultados: Cinematica Inversa

Fazendo a mesma andlise da cinematica direta, agora para a cinematica inversa. Foi
utilizado apenas a posi¢ao da mao, por esta ser a variavel de interesse para a reproducao
da cinematica inversa. Vale ressaltar também que o método utilizado para o calculo da
cinematica inversa foi o Levenberg-Marquardt, também conhecido como D.L.S. Dessa
forma, as figuras 45 e 46 representam os sinais da posicao da mao utilizando o filtro
Média Movel e o filtro de Kalman robusto respectivamente. Estes métodos foram os tinicos
utilizados, apods feita a analise na cinematica direta, e o tempo de amostragem também
foi de 50ms.

E observado que nestes dois casos, ambos os filtros se comportaram de maneira
semelhante. £ como neste caso nao existe problemas de outliers ambos poderiam ser
utilizados. A tabela 8 mostra os resultados de EQM e varidncia dos métodos utilizados

para a cinematica inversa.

Analisando também o os dados de erro e varidncia, os dois modelos apresentaram
valores muito préximos. Tendo o método da Média Mével® menor EQM, enquanto o filtro
de Kalman robusto '° apresentou uma variancia levemente menor. Vale ressaltar que neste

trabalho nao foi levada em consideracao a orientacao da extremidade livre, uma vez que

7 Cinemética direta: filtro de Kalman robusto - https://youtu.be/ HHbIUt2ZsbQ

8  Movimentacdo livre: cinematica direta - https://youtu.be/K1zXSJo05z0

9  Cinemética inversa: Média Mével - https://youtu.be/FOd16CUTYWE

10" Cinemética inversa: filtro de Kalman robusto - https://youtu.be/hmCvfuCFoEU
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Figura 45 — Cinematica inversa: filtro Média Mdvel (janela de 10 amostras).
Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 46 — Cinematica inversa: filtro de Kalman robusto.
Fonte: Autor deste trabalho.

o sensor Kinect ndo fornece a informacao de rotacdo do punho. Um video!! foi gravada
apresentando a movimentacao livre utilizando o filtro Média Mével com a cinematica

inversa.

11 Movimentacdo livre: cineméatica inversa - https://youtu.be/HmVzNwVUTQw
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Tabela 9 — Erro quadratico médio e varidncia do controle por logica fuzzy.

Método EQM | Variancia(E)
Fuzzy s/ filtro | 0.5650 0.1 Fonte: Autor deste trabalho.
Fuzzy c/ filtro | 0.4630 0.0645

4.3 Resultados: Logica fuzzy

Para os resultados da logica fuzzy, primeiro foram gerados os graficos sem a utili-

zagao de filtro. Assim, a figura 47 representa o grafico de cada junta.
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Figura 47 — Angulo das juntas para um controle baseado em légica fuzzy: sem filtro.
Fonte: Autor deste trabalho.

Em seguida fora adicionado o filtro de Kalman robusto, para verificar se haveria
uma diferenca no sinal de saida. Dessa forma, a figura 48 representa o sinal de saida com
o filtro.

Analisando as figuras 47 e 48, percebe-se que em ambos os caso as oscilagoes foram
filtradas, dispensando a utilizacao do filtro. Por mais que os resultados nao apresentaram
deslocamento em relagao ao sinal de entrada, houve um offset consideravel entre o valor de
entrada e o valor de saida nos dois casos. Este resultado pode ser relacionado ao ntimero
de fungoes de pertinéncia das variaveis entrada ocuparem um grande espago no intervalo.

A tabela 9 indica os valores da variancia e do EQM para este método.

Ao analisar os dados de erro e variancia, é notavel que o método fuzzy com filtro
apresentou melhores resultados em relacao ao mesmo método sem filtro. OQutro agravante

surgiu ao analisar os contetidos do video. Na légica fuzzy sem filtro '2 foi mostrado uma

12 Légica Fuzzy: sem filtro - https://youtu.be/0MgyEQwWDhS8
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Figura 48 — Angulo das juntas para um controle baseado em logica fuzzy: filtro de Kalman

robusto.
Fonte: Autor deste trabalho.

interdependéncia entre as juntas. Fazendo com que todas se movimentassem em conjunto.
O mesmo foi verificado na légica fuzzy com filtro 3. Essa interdependéncia compromete
a utilizacdo deste método caso uma solucao nao seja feita. Um video '* foi criado para

utilizar a logica nebulosa de maneira livre.

4.4 Resultados: Dinamica de Manipuladores

Por fim, para as equacoes dindmicas, o primeiro caso foi a utilizacdo do actionlib!®.
Dessa forma, a figura 49 representa a posi¢ao da extremidade do manipulador em relagao
a posicao desejada para este método. Para este método a simulacao teve um tempo de

amostragem de 1 ms.

Ao analisar a figura 49 foi perceptivel que o controle nao funcionou. Pois mesmo
com o objeto estando parado este fica sobre movimento oscilatorio. E isso se persiste
para qualquer valor de K, e K, utilizados. Ao utilizar um debugger para verificar o
c6digo, constatou-se que todos os calculos estavam coerentes. Dessa forma foi creditado ao
problema a auséncia de sincronismo dos codigos. Pois, como hé o transporte de mensagem
do arquivo LUA para o arquivo Server e também existe troca de mensagens entre o Client
e o Server por conta do actionlib. Muitas vezes os dados chegavam em seu destino com

atraso, fazendo com que o manipulador executasse uma acao sendo que ela nao era propria

13 Légica Fuzzy: com filtro - https://youtu.be/GaRZdJ_6_A4
14 Movimentacio livre: logica Fuzzy - https://youtu.be/ xoVPLm7A6Q
® Dinamica de manipuladores: Actionlib - https://youtu.be/-kQuuxIDbSg
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Figura 49 — Posicao do end-effector para um controle PD utilizando as equagoes dinami-

cas:actionlib.
Fonte: Autor deste trabalho.

para aquele determinado momento. Nos outros métodos este empecilho nao surgiu pela

simplicidade de calculo, em relagao aos calculos dinamicos.

Por conta deste percalco, foi sugerido a abordagem de calcular e controlar o passo
da simula¢ao em um tnico algoritmo. Esta segunda abordagem foi criada utilizando a lin-
guagem python'®. Sendo assim, a figura 50 representa o resultado da posicdo obtido nesta,

nova abordagem, mantendo também o tempo de amostragem de 1ms para a simulacao.

J& nesta configuragao, é possivel perceber pela figura 50 que o sistema consegue
atingir seu objetivo com uma pequeno offset no sinal quando este atinge a estabilidade. E
perceptivel também que ha uma discrepancia no sinal perto da amostra 500, por motivos
do manipulador atingir sua restricdo na posicdo de uma das juntas, fazendo necessario
um replanejamento de rota. Perceba também que a saida teve um sinal sem ruidos, dife-

rentemente do sinal de entrada.

Este resultado comprova que a mudanca de estrutura dos coédigos foi o principal
motivo para o sucesso desta técnica, uma vez que nao teve alteragdo nas equagoes. Porém
fazer dessa forma demandou muito esfor¢co computacional para conseguir gerar estes da-
dos. Pois 1 milissegundo da simulagao demorou entre 1 e 2 segundos no tempo real. Além
disso o computador congelava a tela caso eu tentasse controlar livcemente o manipulador,
tornando ainda mais 1til a utilizacdo do arquivo rosbag. Isso pode ser explicado pelas
configuragoes do computador utilizado na simulagao e também com o que foi apresentado

por Fu, Gonzalez e Lee (1987), em que menciona a complexidade computacional da equa-

16 Dinamica de manipuladores: python script - https://youtu.be/oyDI-G5GeFU
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Figura 50 — Posicao do end-effector para um controle PD utilizando as equagoes dinami-

cas: Python script.
Fonte: Autor deste trabalho.

Tabela 10 — Erro quadratico médio e variancia da dindmica de manipuladores.

Método EQM | Variancia(E)
Dinamica: Actionlib 0.3422 0.0475 Fonte: Autor deste trabalho.
Dinamica: Python script | 0.1229 0.0305

cao de Euler-Lagrange ¢ de O(n)?, sendo n o niimero de juntas. A tabela 10 apresenta os

valores de EQM e variancia do método em suas duas abordagens.

Pela analise de erro percebe-se a eficacia do método da Dinamica, este pela segunda
abordagem apresentou os melhores valores de EQM e também de varidncia. Apesar do
método utilizando actionlib nao ter funcionado, este entregou resultados melhores que
alguns métodos utilizando os valores de rotacao do ombro e cotovelo, porém foi o pior

resultado para os métodos que utilizaram a posicao da mao como os dados de controle.

Para concluir esta analise, a tabela 11 apresentam todos os dados de erro quadra-
tico médio e da varidncia apresentados neste capitulo. Este por sua vez foi ordenado em
ordem crescente em relagao a variancia do erro do sistema, pois essa variavel representa
melhor a eficacia do método utilizado do que o erro quadratico médio. Uma vez que esta
variavel se preocupa em retratar o quao constante um erro pode ser, frente as alterac¢oes
do sinal de entrada e saida. Vale ressaltar também que o deslocamento presente nos resul-
tados das cinematicas direta e inversa contribuiram para um aumento dos valores destes
dois parametros. Porém nao foi possivel mensurar quanto, pois este atraso aumentava

com o tempo.

A partir da tabela 11, nota-se que os melhores resultados se encontram nos métodos
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Tabela 11 — Erro quadratico médio e variancia de todos os métodos.

Método EQM | Varidncia(E)
Dinamica: Python script 0.1229 0.0305
Cinematica inversa: Filtro de Kalman robusto 0.2534 0.0320
Cinematica inversa: Filtro Média Movel 0.1866 0.0373
Dinamica: Actionlib 0.3422 0.0475
Légica Fuzzy s/ filtro 0.5650 0.1
Cinematica direta: Filtro de Kalman robusto 0.535 0.1272

Fonte:

Cinematica direta: Filtro de Kalman(Q=0.008) 0.6577 0.1488
Cinematica direta: Filtro de Kalman(Q=0.08) 0.5875 0.1730
Cinemadtica direta: Filtro Média Mével(6 amostras) | 0.6678 0.1865

Cinemadtica direta: Filtro Média Mével(10 amostras) | 0.72 0.19
Cinematica direta: Filtro Média Mével(14 amostras) | 0.7372 0.1955
Légica Fuzzy ¢/ filtro 0.5430 0.1970
Cinemadtica direta: Filtro de Kalman(Q=0.8) 0.6606 0.2404

Autor deste trabalho.

que utilizaram a informagao da posi¢ao da mao, se assemelhando com a cinematica inversa.
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5 Conclusao

A partir deste trabalho, foi possivel observar o quao util pode ser o dispositivo
Kinect para o controle de manipuladores robéticos, se tornando um forte aliado para
o treinamento de manipuladores em nivel industrial, podendo também ser aplicado em
situagoes de riscos ou tele operaveis e até servindo como suporte para aprimoramento
da acessibilidade para pessoas com alguma limitagdo fisica. A interacao do ser humano
com o manipulador desenvolvida neste trabalho também reforca a utilizacao da robdtica
colaborativa para as diversas atividades supracitadas. Sua associagao com o Kinect, ROS
e também com o V-REP produziu solugdes simples e de facil implementacao para a movi-
mentacao do manipulador, ao serem mostradas as técnicas de cinematica inversa, direta
e légica fuzzy. As ferramentas do V-REP de criacao e de controle auxiliaram para uma
construcao do algoritmo de diversas maneiras. Sua comunicagdo com o ROS e a ferra-
mente do remoteAPI para o recebimento dos dados do dispositivo foi imprescindivel para
o sucesso deste trabalho. A utilizacdo do ROS permitiu padronizar os dados de entrada
através dos arquivos .bags, facilitou a manipulacao dos dados fornecidos pelo sensor Ki-
nect e pelo OpenNI. E também permite a comunica¢do do software com o hardware, em

caso de implementacao.

Observou-se que o rastreamento do Kinect apresentou resultados satisfatérios,
apresentando pouco ruido no sinal e um pequeno erro de medida, baseado na distancia
do usuario até o sensor. Todavia este apresentou problemas de instabilidade rotacional na
regiao dos ombros, para uma determinada configuracao de posi¢do dos membros superio-
res. Este problema foi reparado através do filtro de Kalman robusto, apresentando como
mais uma solucao, e pela técnica de controle por logica fuzzy, face a solugao encontrada
por Cavalcante (2012). Ao tratar essa instabilidade como um outlier, este filtro foi o su-
ficiente para lidar com o problema, suavizando o sinal e diminuindo o ruido do mesmo.
O mesmo resultado foi visto no controle por légica fuzzy. Todavia este método apresen-
tou um problema de interdependéncia entre as juntas. O Filtro média moével também se
mostrou eficaz para a diminui¢ao de ruido, este foi recomendado para uso na cinematica
inversa devido a sua simplicidade, mesmo o filtro de Kalman robusto apresentando uma
variancia menor. O método Levenberg-Marquardt apresentou resultados surpreendentes
na cinematica inversa, principalmente quando a esfera de referéncia se mostrava fora do
volume de trabalho do modelo utilizado, pois o método fazia a extremidade livre ir para o

ponto mais proximo da esfera, dentro dos limites do volume de trabalho do manipulador.

Na questao da dinamica, o esforco computacional exercido pelas equac¢oes matrici-
ais fizeram desta técnica um grande obstaculo. Um vez que o modelo utilizando o actionlib

apresentou atrasos nos envios das mensagens, nao obtendo assim o resultado esperado.
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Este cenario motivou a simplificar a estrutura dos cédigos, utilizando remoteAPI com o
ROS python script para sincronizar os calculos com a simulagao. A abordagem se compor-
tou de maneira coerente ao projetado, porém este trouxe uma demanda de processamento

muito maior.

Em suma, as técnicas que utilizavam as posi¢oes da mao, ou seja, faziam do uso
direto ou indireto da cinematica inversa foram os que produziram resultados melhores.
Podendo este ser responsavel pelos problemas encontrados ao utilizar os dados rotacio-
nais do Kinect. Dessa forma, os melhores resultados foram obtidos através da cinematica

inversa e da dinamica com o script em python.

Concluindo, pode-se afirmar que o objetivo proposto foi alcancado. Todavia, por
mais que tenha sido encontrada uma solugao neste trabalho, muito ainda pode ser explo-
rado sobre este tema. Assim, sugere-se a implementacao fisica deste trabalho, verificando
0s possiveis problemas que podem existir, que nao foram percebidos em um cenario de
simulagao. Além disso, é possivel realizar verificacdo e comparacao de outras solucoes
para o problema de outlier encontrado, com o objetivo de encontrar maior eficiéncia na
movimentagao. Bem como propor uma modificagdo para o método da légica fuzzy para
remover a interdependéncia das juntas. E também utilizar métodos que além de capturar
os movimentos pensem também na seguranca do usuario. E por fim, poder utilizar outras
ferramentas, como a atualizagdo do sensor Kinect, presente no video-game X-Box One e
também uma atualizacao de framework, verificando se este apresenta melhores resultados

do que os que foram encontrados neste trabalho.



6 Apéndice A - Pseudocodigo: cinematica di-

reta - média movel

algoritmo "media movel: cinematica direta’
funcao ombro direito : real

i<—i ombro

ombro_x[i]<—dados_ombro.x
ombro_y|[i]<—dados_ombro.y

ombro_z[i]=dados_ombro.z

se (i = 10) entao

i ombro<—1
fim—se
ombro<— vetor [(ombro_x[l]4+ombro_ x[2]+ombro_x[3]4+ombro_ x[4]+ombro_x[5]+ on
(ombro_y[1]+ombro_y[2]4ombro_y[3]+ombro_y[4]+ombro_y[5]+ombro_y[6]+ombro_
(ombro_z[1]+ombro_z[2]+ombro_z[3]|+ombro_z[4]+ombro_z[5]4+ombro_z[6]+ombro_
fimfuncao
funcao cotovelo direito : real
i<—1 cotovelo
cotovelo_x[i]<—dados_cotovelo.x
cotovelo_y[i]<—dados_cotovelo.y

cotovelo_z[i]=dados_cotovelo.z

se (i = 10) entao

i _cotovelo<—1
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fim—se

cotovelo<— vetor [(cotovelo_x[1]+cotovelo_ x[2]+cotovelo_x[3]+ cotovelo_ x4
(cotovelo_y[1]+ cotovelo_y[2]+ cotovelo_y[3]4+ cotovelo_y[4]+ cotovelo_y[5]+ cc
(cotovelo_z[1]+cotovelo z[2]+ cotovelo z[3]+cotovelo_ z[4]+cotovelo_ z[5]+ cc
fimfuncao

se (sim_call type=—sim_ childscriptcall initialization) entao

var i_ombro, i cotovelo : inteiro

var ombro_x, ombro_y, ombro_z : vetor [1—10] real

var cotovelo_x, cotovelo_y, cotovelo_z : vetor [1—10] real
var junta 1, junta 2, junta 3 : real

i ombro <-—1

i cotovelo <—1

ombro_x <— vetor [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
ombro_y <— vetor[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
ombro z <— vetor[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] janela da media movel}
cotovelo _x <— vetor[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

cotovelo_y <— vetor[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

cotovelo_z <— vetor[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

{numeros alterados de

de acordo com o numero da

{Atribuindo variaveis as juntas de revolucao}
jointHandles : vetor real
jointHandles[l]<—simGetObjectHandle (' Revolute_ jointl ")
jointHandles[2]<—simGetObjectHandle (' Revolute joint2 ")
jointHandles[3]<—simGetObjectHandle (’Revolute_joint3 ")

{Relacionando o V-REP com o ROS}
subl<—simExtRosInterface subscribe(’/dados_ombro_direito’, ’geometry msgs

Y

sub2<—simExtRosInterface subscribe(’/dados_cotovelo_ direito’, ’'geometry r
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fim—se
se (sim_call type=—sim_childscriptcall sensing) entao

juntal <— pi/2—ombro[2]%1.33 {necessario para ajustar os valores de dados
junta2 <— ombro [3]
juntad <— cotovelo[2]*x(—1)

resultl <—simSetJointPosition (jointHandles[1],juntal)
result2=simSetJointPosition (jointHandles [2] ,junta2)

2]
result3=simSetJointPosition (jointHandles [3],junta3)
fim—se

se (sim__call type=—sim_ childscriptcall actuation) entao
{estrutura pre—montada do V-REP, porem nao utilizada}

fim— se
se (sim_call type==sim_ childscriptcall cleanup) entao

simExtRosInterface shutdownSubscriber (subl)

simExtRosInterface_shutdownSubscriber (sub2)

simExtRosInterface shutdownSubscriber (sub3)
fim—se

fim algoritmo



7 Apéndice B - Pseudocodigo: Cinematica

direta - filtro de Kalman

algoritmo '"filtro de Kalman: cinematica direta

funcao ombro direito : real

ombro x<—dados ombro direito.x
ombro y<—dados_ ombro_direito.y

ombro z<—dados ombro direito.z

Ax <— ombro final x—ombro anterior x
Ay <— ombro_final y—ombro_anterior_ y

Az <— ombro final z—ombro anterior =z

ombro anterior x <— ombro_ final x
ombro_anterior_y <— ombro_ final y

ombro anterior z <— ombro final z

x <— Axxombro_final x + (2% random—1)/100
y <— Ayxombro_final y + (2% random—1)/100
7z <— Azxombro_final z + (2% random—1)/100

Px <— AxxP final ombro x*Ax+0.8
Py <— AyxP_final ombro_y*xAy+0.8
Pz <— AzxP final ombro zxAz-+0.8

K final x <— Px/(Px+Rx)
K_final y <— Py/(Py+Ry)
K_final z <— Pz/(Pz+Rz)
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ombro_ final x <— x + K_final x * (ombro_x — x);
ombro_ final _y <— y + K_final y * (ombro_y — y);

ombro_final z <— 2z + K_ final z % (ombro z — z);

P__ final ombro_x <— (1-K_final x)xPx
P__ final ombro_y <— (1-K_final y)xPy
P final ombro z <— (1-K_final z)xPz

ombro<— vetor [ombro_final x,ombro_final y,ombro_final z| real

fimfuncao

funcao cotovelo direito : real

Ax<—0
Ay<—0
Az<—0

cotovelo x<—dados cotovelo direito.x
cotovelo y<—dados_cotovelo direito.y

cotovelo z<—dados cotovelo direito.z

Ax <— cotovelo final x—cotovelo anterior x
Ay <— cotovelo_final y—cotovelo_anterior_y

Az <— cotovelo final z-—cotovelo anterior =z

cotovelo anterior x <— cotovelo final x
cotovelo anterior y <— cotovelo final y

cotovelo anterior z <— cotovelo final =z

x <— Axxcotovelo_final x4+ (2% random—1)/100
y <— Axxcotovelo_ final y+ (2% random—1)/100
z <— Axxcotovelo_final z+ (2% random—1)/100

Px <— AxxP_ final cotovelo x*Ax+0.8 (0.08 ou 0.008)
Py <— AyxP_ final cotovelo yxAy+0.8 (0.08 ou 0.008)
Pz <— AzxP_final cotovelo_zxAz+0.8 (0.08 ou 0.008)
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K_final x <— Px/(Px+Rx)
K final y <— Py/(Py+Ry)
K_final z <— Pz/(Pz+Rz)

cotovelo_final x <— x + K_final x % (cotovelo_x — x);

cotovelo_final y <— y + K_final y % (cotovelo_y — y);

cotovelo_ final z <— =z + K_final z % (cotovelo _z — z);

P__ final cotovelo_x <— (1—-K_final x)%Px

P final cotovelo y <— (1—-K_final y)*Py

P final cotovelo_z <— (1—-K_ final z)xPz

cotovelo<— vetor [cotovelo _ final x ,cotovelo _ final y 6 cotovelo_ _ final z]

fimfuncao

se (sim_call type=—sim_childscriptcall initialization) entao

var ombro_ final x, ombro final y, ombro final z : real

var cotovelo_ final x, cotovelo_ final y, cotovelo_ final 2z : real

var ombro_anterior_x, ombro_anterior_y, ombro_anterior_z : real

var cotovelo anterior_ x, cotovelo anterior_ y, cotovelo_ anterior_ z : real
var P_ final ombro x, P_final ombro y, P_final ombro z : real

var P_ final cotovelo x, P_final cotovelo y, P_final cotovelo z : real

var Rx, Ry, Rz : real

var cotovelo : vetor [1—3] real

var ombro : vetor [1—3] real

ombro_final x<-—0.0000001
ombro_ final y<—0.0000001
ombro final z<—0.0000001

P final ombro x<—1
P_final ombro_ y<-1

P final ombro z<—1

cotovelo final x<—0.0000001
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cotovelo_final y <—0.0000001
cotovelo final =z <—0.0000001

P final cotovelo x<-—1
P_final cotovelo y<-1

P final cotovelo z<-1

ombro anterior x<—0
ombro_anterior_y<—0

ombro anterior z<—0

cotovelo anterior x<—0
cotovelo_anterior y<—0

cotovelo anterior z<-—0

Rx<—0.06
Ry<—0.02
Rz<—0.02

{Atribuindo variaveis as juntas de revolucao}
var jointHandles : vetor[l—3] real
jointHandles[l]<—simGetObjectHandle (’Revolute jointl ")
jointHandles[2]<—simGetObjectHandle (' Revolute joint2 ")
jointHandles[3]<—simGetObjectHandle (’Revolute_joint3 ")

{Relacionando o V-REP com o ROS}

subl<—simExtRosInterface subscribe(’/dados_ ombro_ direito’, ’geometry
sub2<—simExtRosInterface subscribe(’/dados_cotovelo_ direito’, ’geomet
fim—se

fim algoritmo
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8 Apéndice C - Pseudocddigo: Logica fuzzy

8.1 pseudocddigo do arquivo em LUA utilizado dentro do simula-
dor V-REP

algoritmo "vrep_ fuzzy'

funcao dados fuzzy server : void
junta 1 <—saida_ posicao.x
junta_ 2 <—saida_ posicao.y
junta_ 3 <—saida_ posicao.z

fimfuncao

funcao ombro direito : void

ombro_y <— msg.y

ombro_z <— —msg.z
fimfuncao
funcao cotovelo direito : void

cotovelo 'y <— —msg.y

fimfuncao

se (sim__call type=sim_ childscriptcall initialization) entao

var junta_1, junta_2, junta_ 3 : real
var ombro_y, ombro z, cotovelo y : real
var openshoulderpos, azishoulderpos, elbowpos : real

junta_1 <— 0
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junta_2 <— 0
junta_3 <— 0

ombro y <— 0
ombro z <— 0

cotovelo_y <— 0

openshoulderpos <— 0
azishoulderpos <— 0
elbowpos <— 0

var jointHandles : vetor [1—3] real

jointHandles [1] <— simGetObjectHandle (’Revolute_ jointl )
jointHandles [2] <— simGetObjectHandle (’Revolute joint2 ’)
jointHandles [3] <— simGetObjectHandle (’Revolute_joint3 ’)

{Relacionando o V-REP com o ROS}

subl<—simExtRosInterface subscribe(’/saida_posicao’, ’geometry msgs/"
sub2<—simExtRosInterface subscribe(’/dados_ombro’, ’geometry msgs/Ve
sub3<—simExtRosInterface_ subscribe(’/dados_cotovelo’, ’geometry_msgs/,

publ<—simExtRosInterface advertise(’/dados junta’,’geometry msgs/Vect
simExtRosInterface publisherTreatUInt8ArrayAsString (publ)

pub2<—simExtRosInterface advertise(’/posicao_junta’,’geometry msgs/V
simExtRosInterface publisherTreatUInt8ArrayAsString (pub2)

fim—se

se (sim_call type=—sim_ childscriptcall sensing) entao

elbowpos <— junta_ 3

openshoulderpos <— junta_ 2

azishoulderpos <— junta_ 1
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resultl <— simSetJointPosition (jointHandles[1],azishoulderpos)
result2 <— simSetJointPosition (jointHandles[2],openshoulderpos)
result3 <— simSetJointPosition (jointHandles[3],elbowpos)

d <— vetor {}

d[’x’] <— ombro_y

d[’y’] <— ombro_z

d[’z’] <— cotovelo y
simExtRosInterface publish (publ, d)

d2 <— vetor {}

d2[’x’] <— azishoulderpos

d2[’y’] <— openshoulderpos

d2[’z’] <— elbowpos
simExtRosInterface_publish (pub2,d2)

fim—se

se (sim_ call type=—sim_ childscriptcall actuation) entao

fim—se

se (sim_call type=—sim_childscriptcall cleanup) entao

simExtRosInterface_shutdownSubscriber (subl)
simExtRosInterface_shutdownSubscriber (sub2)
simExtRosInterface shutdownSubscriber (sub3)
simExtRosInterface shutdownPublisher (publ)
simExtRosInterface_shutdownPublisher (pub2)

fim—se

fim algoritmo

8.2 Pseudocddigo do arquivo FuzzyClient utilizado no ROS acti-

onlib
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algoritmo "fuzzyclient'

classe FuzzyClient
publico :

FuzzyClient : client

ac(nome_ topico, true)

{armazena nome}

nome_acao<—nome__topico

{Conectar com o Fuzzy Server}
ROS _INFO("Esperando Servidor", nome_acao)

{Espera a conexao ser realizada}

ac.waitForServer ()
ROS_INFO("%s Encontrou um servidor...", nome_acao)
{Recebendo os dados e enviando para a funcao GoalCallback}
goalsub<— ROS_ subscribe
{Funcao para dizer se o servidor alcancou ou nao o objeti
funcao doneCb : void
ROS INFO("termininou no estado...", state.toString)
ROS INFO("Resultado: %i", result—>0k)

fimfuncao

{Chama a funcao para quando receber um novo objetivo}

funcao activeCb : void

ROS_INFO(" Objetivo ativado")

fimfuncao

{Verifica frequentemente a situacao do robo, para saber se atingiu o ol
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funcao feedbackCb : const tutorial2 controller :: FuzzyControlFeedbackConst

ROS_INFO("Feedback rumo ao objetivo: posicao x y z', feedback—>p

fimfuncao
funcao GoalCallback : const geometry msgs:: Vector3& msg {a mensagem varia

goal . position.x <— dados_junta.x
goal.position.y <— dados_junta.y
goal.position.z <— dados_junta.z

{Enviar o objetivo para o Server}
ac.sendGoal

fimfuncao

privado:
SimpleActionClient : ac
string : nome_acao
FuzzyControlGoal : goal
Subscriber goalsub

NodeHandle n

fimclasse
inicio
{Iniciando o node FuzzyClient}

ros::init

FuzzyClient client (ros::this_node::getName(),"fuzzycontroll" "/d:

ros ::spin ()
fim algoritmo

8.3 Pseudocddigo do arquivo FuzzyServer utilizado no ROS acti-

onlib

algoritmo '"fuzzy server'
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Defina PI <— 3.1415

classe FuzzyServer

publico :
FuzzyServer : server
nome_acao = name__topico
as.registerPreemptCallback
as.start
posicao_junta <— n2.subscribe

{publicador da saida da logica fuzzy}

saida_posicao <— n2.advertise
{limitando a saida maxima do controlador}
max <— PI

min <— —PI

{Iniciando o sistema}

Initialize (min, max)

fim FuzzyServer

funcao preemptCB : void

ROS INFO("Foi Interrompido"', nome acao)
result .ok <— 0

as.setPreempted (result , "Eu fui interrompido")
fimfuncao
funcao ExecutarCalculos : void

Se (las.isActive() OU as.isPreemptRequested()) entao
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return

fim—se

{Criando taxa de frequencia}
ros :: Rate rate(100)

bool successo <— true

{Look do Controlador}
Enquanto (1) faca

Vector3d : msg pos

{Controlador Fuzzy}
msg_pos.x <— FuzzyController
msg_pos.y <— FuzzyController2
msg pos.z <— FuzzyController3

{publicando o resultado}

saida_posicao.publish (msg pos)

{cada ponto do feedback corresponde a uma junta especifica}
feedback . position.x <— posicao_junta.x
feedback . position.y <— posicao_junta.y

feedback . position.z <— posicao_junta.z

{publicar o feedback para o client}
as.publishFeedback (feedback)

{verificar se a comunicacao com o ROS morreu}
se (!ros::o0k()) entao

success <— false;

ROS INFO(" Desligando ", nome_acao)

Interromper (break)

fim—se

{Se o programa foi interormpido, parar o processo}
se (las.isActive() || as.isPreemptRequested()) entao

return
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rate.sleep

fim—se

{enviar para o cliente o estado quando o programa nao foi interrompi
se (sucesso) entao
result .ok <— 1
as.setSucceeded (result)
fim—se
senao
result .ok <— 0
as.setAborted (result , "Falhei");
fim—senao

fim enquanto

fim funcao

funcao Initialize : void
setOutputLimits (min, max)
lastErrorl <— 0
lastError2 <— 0
lastError3 <— 0

fimfuncao

funcao setOutputLimits : void
if (min > max) return
minLimit = min
maxLimit = max

fim funcao

{As tres funcoes sao iguais, houve a separacao para poder separar

FuzzyController , FuzzyController2 , FuzzyControllerd : float
var error , dErr : float

error <— setpoint — PV
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dErr <— error — lastErrorl

//Create fuzzy
f1:: Enginex engine = new fl ::Engine

engine—>setName ("")

{criar a entrada fuzzy : erro}

{Os termos em ingles sao funcoes proprias do fuzzylite}

fl :: InputVariablex variavell <— new fl::InputVariable

variavell —> setEnabled (true)

variavell —> setName("e")

variavell —> setRange(—7.000, 7.000)

variavell —> addTerm(new fl:: Trapezoid ('N", —7.000, —7.000, —1.750, (
variavell —> addTerm(new fl:: Triangle('Z", —1.750, 0.000, 1.750))
variavell —> addTerm(new fl:: Trapezoid("P", 0.000, 1.750, 7.000, 7.0¢(
engine—>addInputVariable(variavell )

{criar a entrada fuzzy : dErro}

fl :: InputVariablex variavel2 <— new fl::InputVariable

variavel2 —> setEnabled (true)

variavel2 —> setName("e")

variavel2 —> setRange(—7.000, 7.000)

variavel2 — addTerm(new fl:: Trapezoid ('N", —7.000, —7.000, —1.750, (
variavel2 —> addTerm (new fl:: Triangle('Z", —1.750, 0.000, 1.750))
variavel2 —> addTerm(new fl:: Trapezoid("P", 0.000, 1.750, 7.000, 7.0¢(
engine—>addInputVariable(variavel2)

{criar a saida fuzzy : saida}

fl :: OutputVariablex saida <— new fl:: OutputVariable

saida —> setEnabled (true)

saida —> setName ("out")

saida —> setRange(—3.500, 3.500)

saida —> fuzzyOutput()—>setAccumulation (new fl :: Maximum)

saida —> setDefuzzifier (new fl::Centroid(200))

saida —> setDefaultValue (0.000)

saida —> setLockValidOutput (true)

saida —> setLockOutputRange(true)

saida —> addTerm(new fl:: Triangle ("NG", —3.500, —3.500, —1.750))
saida —> addTerm(new fl:: Triangle ("NP", —3.500, —1.750, 0.000))
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saida
saida
saida

engine

—> addTerm (new fl:: Triangle ("Z",

—-1.750, 0.000,

1.750))

—> addTerm(new fl:: Triangle ("PP", 0.000, 1.750, 3.500))

—> addTerm(new fl:: Triangle ("PG",

— addOutputVariable (saida)

{Regras}

f1:: RuleBlock* conjunto de regras = new fl

regras—>setEnabled (true)

regras
regras
regras
regras
regras
regras
regras
regras
regras
regras
regras
regras

regras

—>setName ("")

—> setConjunction (new fl :: Minimum)
—> setDisjunction (NULL)

—> setActivation (new

—> addRule( fl ::
(fl::Rule::
(fl::Rule::
(fl::Rule::

—> addRule( fl ::
(f1
(fl
(fl

—> addRule
—> addRule
—> addRule

—> addRule
—> addRule
—> addRule

Rule ::

Rule ::

:: Rule ::
:: Rule ::
:: Rule ::
—> addRule( fl ::

Rule ::

f1 :: Minimum)

parse ("if e is

parse ("if e is
parse ("if e is
parse ("if e is
parse ("if e is
parse ("if e is
parse ("if e is
parse ("if e is
parse ("if e is

engine—> addRuleBlock(regras)

{Entrada
variavell

variavel2

{Iniciar Fuzzy}

engine

—>process ()

{Defuzzificacao}

das variaveis}

—> setInputValue (error)
—> setlnputValue (dErr)

:: RuleBlock

OUOY TN NN Z 22

and
and
and
and
and
and
and
and

and

fl ::scalar saida <— outputVariable—>defuzzify ();

valor_saida <— (valor_saida + saida) / 90

{limitar a saida}

valor saida <— min

valor saida <— max

de
de
de
de
de
de
de
de
de

is
is
is
is
is
is
is
is

s

TUN Z2 TN Z YN Z

1.750, 3.500, 3.500))

then
then
then
then
then
then
then
then
then

out
out
out
out
out
out
out
out

out

is
is
is
is
is
is
is
is

s
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//Required values for next round x*/

lastErrorl <— error

returna valor saida

fim funcao
funcao SensorCallback : void

variavel junta.x <— dados_junta.x
variavel junta.y <— dados_junta.y
variavel junta.z <— dados_junta.z

fimfuncao

protegido:
ros :: NodeHandle n
ros :: NodeHandle n2

{Variavel de subscricao}

ros :: Subscriber posicao_junta

{Variavel publicador}

ros :: Publisher saida_posicao

{Variaveis Actionlib}
SimpleActionServer : as
FuzzyControlFeedback : feedback
tutorial2 controller :: FuzzyControlResult result

string nome_ acao

{Variaveis de Controle}

Vector3d variavel junta
var lastErrorl , lastError2, lastError3, minLimit : real
var maxLimit output : real

fim classe

Inicio
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ros::init ("' fuzzy server')
se (argc != 1) entao
ROS_INFO(" Utilizando fuzzy_server")
retorna 1
fim—se
FuzzyServer server(ros::this_node::getName(), "fuzzycontroll', "/feedba

ros ::spin ()

fim algoritmo



9 Apéndice D - Pseudocodigo: Dinamica de

manipuladores

9.1 Fragmento do pseudocddigo utilizado no arquivo DymServer

para o ROS actionlib

algoritmo "dym_ server'
funcao ExecutarCalculos : void
Enquanto (1) faca

{Recebendo a posicao vinda do GoalCallback do ROS client}
targetxyz (0) <— goal—>PositionGoal.x
targetxyz (1) <— goal—>PositionGoal.y
targetxyz (2) <— goal—>PositionGoal.z

goalpub . publish (goal—>PositionGoal)

joint target velocities(0) <— 10
joint_target_ velocities (1) <— 10
joint_target_ velocities(2) <— 10

{Lock criado para garantir que sejam recebidos os dados}
lock .lock ()

q[0] <— m_info.joint_posl
q[1l] <= m_info.joint_pos2
q[2] <— m_info.joint_ pos3

dq(0) <— m_info.joint_vell
dq(l) <— m_info.joint_vel2

dq(2) <— m_info.joint_vel3

torque (0) <— m_info.jointforl
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torque (1) <— m_info.jointfor?2
torque (2) <— m_info.jointfor3
lock . unlock ()

L < [0, .42, .225]

{Encontrar matematicamente a posicao da extremidade atraves
xyzz [0] <— L[0]*cos(q[0])+L[1]*xcos(q[0])*cos(q[l])+L[2]*cos(q[0])=* cos

xyzz[1] <— L[0]*cos(q[0])+L[1]xcos(q[1l])*sin(q[0])+L[2]*sin(q[0])=* cos
xyzz[2] <— L[1]*sin(q[l])+L[2]*(cos(q[l])*sin(q[2])+cos(q[2])=*sin(q]l
{passar essas informacoes para o objeto matriz do Armadillo}
para i = 0 ate 2 faca
xyz (i) <—xyzz[1i]

fim para

{Calculo da Matriz Jacobiana do sistema}

jee [0][2] <= —L[2] * sin(q[l]+q[2])*cos(q[0])

jee [1][2] <= —L[2] * sin(q[1]+q[2])*sin(q[0]);

jee[2][2] <= L[2]xcos(q[l]+q[2]);

jee [0][1] <= —cos(q[0])*(L[2]*sin(q[1]+q[2])+L[1]*sin(q[1]))
jee [1][1] <= =sin(q[0])*(L[2]*sin (q[1]+q[2])+L[1]*sin(q[1]))
jee [2][1] <= L[2] * cos(q[l]+q[2]) + L[1]xcos(q[1]);

jee [0][0] <= —sin(q[0])*(L[0]+jee [2][1]);

jee [1][0] <= cos(q[0])*(L[0]+jee [2][1]);

para i=0 ate 2 faca
para j=0 ate 2 faca
JEE(i,}) < jee[i][i]
fim para

fim para
{Calculo da matriz Jacobiana levando em contra o centro de massa}

jcom1 [0][0] <= L[0] % —sin(q

[0])/2
jcoml [1][0] <— L[0] * cos(q[0]

) /2
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jeoml [5][0]

jcom2[0][1]
jecom2 [1][1]

jcom2 [4]]1]

<— 1.0

< L[1] % (cos(q[1l]) * sin(q[0]) — cos(q[0]) = sin(q[1]))
<— L[1] * (=cos(q[l]) * cos(q[0]) — sin(q[1l]) * sin(q[O0])

<- 1.0

jeom2[0][0] < — L[1]*(cos(q[0])*sin(q[l])—cos(q[1])*sin(q[0]))/2—L[0]x*s

jcom2 [1]]0]

jcom2 [4]]0]

jeom3 [0][2]
jeom3 [1][2]
jeom3 [2][2]
jeom3 [4][2]
jeom3 [0][1]
jeom3 [1][1]
jeom3 [2][1]

jeom3 [4][1]
jcom3 [0][0]

jcom3[1][0]

jcom3 [4]]0]

<~ L[1] * (sin(q[0])*sin(q[1]) + cos(q[0])*cos(q[1]))/2 A

<= 1.0

<= L[2]*(cos(q[2])#sin(q[0]) — cos(q[0])*cos(q[L])*sin(q]
<= L[2]x(—cos(q[2])xcos(q[0]) — cos(q[1])*sin(q[O0])xsin (c
< —L[2]*sin(q[1])*sin(q[2])/2

< 1.0

<= L[2] = —cos(q[0])xcos(q[2])*sin(q[1])/2 — L[1]*cos(q][C
< L[2] % —cos(q[2])*sin(q[0])*sin(q[1])/2 — L[1]#sin (q[C
<= (L[2]xcos(q[1])*cos(q[2])/2)+L[1]*cos(q[1])

< 1.0
<= L[2]x(cos(q[0])*sin(q[2]) — cos(q[1])*cos(q[2])*sin(q]

<— L[2]*(sin(q[0])*sin(q[2]) + cos(q[0])*cos(q[l])*cos(q]

<— 1.0

para i=0 ate 5 faca

para j=0 ate 2 faca
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JCOM1(i,j) <— jeoml[i][j]
JCOM2(i,j) <— jeom2[i][j]
JCOM3(i,j) <— jeom3[i][j]

fim para

fim para
{Criando a matriz de inercia de cad

MI1[0][0] <— ml
MI1[1][1] <= ml
MI1[2][2] <— ml
MI1[3][3] <— 0.001667
M11[4][4] <— 0.001667
MI1[5][5] <= 0.001667
M22[0][0] <— m2
M22[1][1] <— m2
M22[2][2] <— m2
M22[3][3] <— 0.008121
M22[4][4] <= 0.008121
M22[4][4] <— 0.008121
M22[5][5] <— 0.001242
M33[0][0] <— m3
M33[1][1] <— m3
M33[2][2] <— m3
M33[3][3] <— 0.0005561
M33[4][4] <— 0.0005561
M33[5][5] <— 0.0001747
para i=0 ate 5 faca

para j=0 ate 5 faca

se (i=])

entao

MI(i,j) <— M11[i][j]
M2(i,j) <— M22[i][j]
M3(i,j) <— M33[i][]]

a junta}
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fim se
fim para
fim para
{JCOM.t () e a matriz transposta de JCOM}

Mq <— JCOML. t () # ML *JCOML + JCOM2.t () * M2 «JCOM2 + JCOM3.t () = M3

para j=0 ate 5 faca

g(j) <= gravity[j];
fim para

{Encontrando a matriz que relaciona a inercia do sistema}
Mq g <— JCOML.t () % Ml %g + JCOM2.t () % M2 xg 4+ JCOM3.t () % M3 xg

Mx_inv <— JEE * inv(Mq) % JEE.t()
svd (Mu, ms,Mv, Mx_ inv)
para i=0 ate ms.n_elem faca {numero de elementos de ms}
se(ms(i)<le—5) entao
ms(i) <— 0
fim—se
senao

ms(i)= 1/ms.at (i)

fim—senao
Mx <— Myv.t ()*diagmat (ms)*Mu. t ()
{Definindo os parametros do controlador}
var kp, kv :real
kp <— 100

kv <— 2

u_xyz <— Mxx(kpx*(targetxyz—xyz))
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{calculando o torque para cada junta}

u <— JEE.t()*u_ xyz — Mag*(kvxdq) — Mq g;

u <— ux—1;

{Verificando o sentido da velocidade de acordo com o torque do manip

para i=0 ate 2 faca

se (torque.at(i) % u.at(i) <0) entao

joint__target_velocities(i)<— joint_target velocities.at(i)x—1
fim—se

fim para
{preparando as variaveis de posicao, velocidade e forca para enviar j

robot_info.jointposl <— 0
robot info.jointpos2 <— 0
robot_info.jointpos3 <— 0

robot_info.jointforl <— abs(u.at(0))
robot_info.jointfor2 <— abs(u.at (1))
robot_info.jointfor3 <— abs(u.at(2))

robot info.jointvell <— joint target velocities.at(0)
robot_info.jointvel2 <— joint_target_ velocities.at (1)

robot_info.jointvel3 <— joint_target_ velocities.at(2)
pubinfo . publish (robot_info)

{enviando o feedback para o arquivo client}
feedback . PositionFeedback.x <— xyz[0]

feedback . PositionFeedback.y <— xyz[1]
feedback . PositionFeedback.z <— xyz[2]

as.publishFeedback (feedback)
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//Check for ROS kill
if (lros::ok())
{

success = false;
ROS_INFO("%s Shutting Down', action_ name.c_str());
break ;

{enviar para o cliente o estado quando o programa nao foi interrompid
se (sucesso) entao
result .ok <— 1
as.setSucceeded (result)
fim—se
senao
result .ok <— 0
as.setAborted (result , "Falhei");
fim—senao

fim enquanto

fim funcao

}

9.2 Pseudocddigo do python script utilizado na dinamica de ma-

nipuladores

algoritmo '"pythondym"'

var count : inteiro

var dt, track hand, track_ target : real
var nome_juntas, joint_ handles : vetor char
cont<—0

dt <— 0.001

mao_r <— |[]

track_target <— []

nome__juntas <— [’ Revolute_joint ', shoulder’, ’elbow ’|
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joint__handles <— []
target__handle <—1
<=0

juntas_vel <— vetor_de_zeros(dimensao de nome_juntas)
funcao callback : void
se (clientID != —1 E cont= 0) entao

Escreva ('conectado com o simulador")

vrep .simxSynchronous(clientID | True)

juntas_vel <— vetor_de_1 (dimensao de nome_juntas) *x 10000.0

para i=0 ate dimensao de nome_juntas faca
joint__handles (i) <— [vrep.simxGetObjectHandle (clientID |,

nome_juntas(i), vrep.simx_ opmode_blocking)
fim para

_, target handle <— vrep.simxGetObjectHandle(clientID |,

"target ', vrep.simx_opmode_blocking)

vrep.simxSetFloatingParameter (clientID |
vrep.sim_ floatparam_ simulation time_ step,

dt, vrep.simx_opmode_ oneshot)

{Inicia a simulacao}
vrep.simxStartSimulation (clientID |
vrep .simx__opmode_blocking)

print (" Starting Simulation")

e (clientID!=—1 E count >= 0 E count <6)
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target_xyz <— [dados_mao.x, dados_mao.y, dados_mao.z]
{Enviando a posicao para o objeto esferico}

vrep.simxSetObjectPosition (clientID , target handle, —1, target xy
se !=0 entao
Escreva ("Deu ruim parceiro")

fim—se

q[0] <= m_info.joint_ posl
q[1] <— m_info.joint_pos2
q[2] <— m_info.joint_pos3

dq[0] <— m_info.joint_vell
dq[1l] <— m_info.joint_vel2
dq[2] <— m info.joint vel3

torque (0 — m_info. jointforl

) <
) <
torque (2) <— m_info.jointfor3
lock . unlock ()

torque (1) <— m_info.jointfor2
L <— [0, .42, .225]

{Encontrar matematicamente a posicao da extremidade atraves «
xyzz [0] <— L[0]xcos(q[0])+L[1]*xcos(q[0])*cos(q[l])+L[2]*cos(q[0])

xyzz [1] <— L[0]*cos(q[0])+L[1]*cos(q[1l])*sin(q[0])+L[2]*sin(q[0])
xyzz [2] <— L[1]*sin(q[1])+L[2]*(cos(q[1])*sin(q[2])+cos(q[2])x*sin

{Calculo da Matriz Jacobiana do sistema}

jee [0][2] <= —L[2] = sin(q[l]+q[2])*cos(q[0]);
jee [1]][2] <= =L[2] * sin(q[l]+q[2])*sin(q[0]);
jee [2][2] <= L[2]xcos(q[l]+q[2]);
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jee [0][1] <= —cos(q[0])*(L[2]*sin(q[1]+q[2])+L[1]*sin(q[1]))
jee [1][1] <= —=sin(q[0])*(L{2]*sin(q[1]+q[2])+L[1]*sin(q[1]))
jee [2][1] <= L[2] * cos(q[l]+q[2]) + L[1]xcos(q[1]);
jee [0][0] <= —sin(q[0])*(L[0]+jee [2][1]);
jee [1][0] <= cos(q[0])*(L[0O]+jee [2][1]);

{Calculo da matriz Jacobiana levando em contra o centro de massa]

jcom1 [0][0]
jcoml [1][0]
jcom1 [5]]0]
jcom2 [0][1]

jecom2 [1][1]

jcom2 [4]]1]

jeom2[0][0] < — LJ[1]

jcom2 [1]]0]

jcom2 [4]]0]

jeom3 [0][2]
jeom3 [1][2]
jeom3 [2][2]
jeom3 [4][2]
jeom3 [0][1]
jeom3 [1][1]

jcom3[2][1]

<— L[0] % —sin(q]
<— L[0] % cos(q[0O
<- 1.0

0])/2
1)/2

<= L[1] = (cos(q[1]) * sin(q[0]) — cos(q[0]) = sin(q|
<= L[1] = (=cos(q[1]) * cos(q[0]) — sin(q[1]) * sin(c
< 1.0

*(cos(q[0])xsin(q[1]) —cos(q[1])xsin(q[0]))/2—L]
<= L[1] * (sin(q[0])*sin(q[1]) + cos(q[0])*cos(q[1]))

<— 1.0

<= L[2]x(cos(q[2])*sin(q[0]) — cos(q[0])*cos(q[1])xsi
<= L[2]x(—cos (q[2])* cos (q[0]) — cos(q[1])*sin(q[0]):
<= —L[2]xsin(q[1])*sin(q[2])/2

<— 1.0

<= L[2] % —cos(q[0])*cos(q[2])x*sin(q[l])/2 — L[1]xcos
<~ L[2] * —cos(q[2])#sin(q[0])*sin(q[1])/2 — L[1]#sin

<= (L[2]xcos(q[1])*cos(q[2])/2)+L[1]*cos(q[1])
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jcom3[4][1] <— 1.0
jcom3 [0][0] <— L[2]*(cos(q[0])*sin(q[2]) — cos(q[l])*cos(q[2])x*si

jcom3 [1][0] <= L[2]*(sin(q[0])*xsin(q[2]) 4+ cos(q[0])x*cos(q[1])x* cc
jecom3 [4]][0] <— 1.0

{Criando a matriz de inercia de cada junta}

MI11[0][0] <— ml
MI1[1][1] <= ml
MI11[2][2] <— ml
M11[3][3] <— 0.001667
MI1[4][4] <= 0.001667
MI11[5][5] <— 0.001667
M22[0][0] <— m2
M22[1][1] <— m2
M22[2][2] <— m2
M22[3][3] <— 0.008121
M22[4][4] <— 0.008121
M22[4][4] <— 0.008121
M22[5][5] <— 0.001242
M33[0][0] <— m3
M33[1][1] <— m3
M33[2][2] <— m3
M33[3][3] <— 0.0005561
M33[4][4] <— 0.0005561
M33[5][5] <— 0.0001747

{JCOM.t () e a matriz transposta de JCOM}

Mq <— JCOML. t () % Ml *JCOMI + JCOM2.t () % M2 %JCOM2 + JCOMS3.t ()

{Encontrando a matriz que relaciona a inercia do sistema}
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Mq g <— JCOMIL.t () % ML xg + JCOM2.t () % M2 xg + JCOMS3.t () * M3 ¢
Mx_ inv <— JEE % inv (Mq) * JEE.t ()
svd (Mu, ms,Mv, Mx_ inv)
para i=0 ate ms.n_elem faca {numero de elementos de ms}
se(ms(i)<le—5) entao
ms(i) <— 0
fim—se
senao
ms(i)= 1/ms(1i)
fim—senao
Mx <— Mv.t ()*diagmat (ms)=*Mu.t ()
{Definindo os parametros do controlador}
var kp, kv :real
kp <— 100
kv <— 2
u_ xyz <— Mxx(kp*(targetxyz—xyz))
{calculando o torque para cada junta}
u <— JEE.t()xu_xyz — Mgx(kvxdq) — Mq_g;
u <— ux—1;

para i=0 ate dimensao nome_juntas faca

var torque: vetor real
torque[i] <— vrep.simxGetJointForce(clientID |,
joint__handle ,
vrep .simx_opmode_ blocking)
se (torque(i) x u(i) <0) entao
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joint__target velocities(i)<— joint_target velocities.at(i)x—1
fim—se

fim para

vrep .simxSetJointForce(clientID ,joint_handle, abs(u[ii]),

vrep.simx_opmode_blocking)

vrep .simxSynchronousTrigger (clientID)

count += dt
fim—se
senao se (clientID != —1 and cont>=6) entao

vrep.simxStopSimulation (clientID ; vrep.simx opmode block

vrep .simxGetPingTime (clientID )

vrep.simxFinish (clientID)
fim—senao—se
senao
raise Exception (’Conexao falhou’)

fim—senao
retorna cont
inicio
var clientID : inteiro

rospy .init_node

vrep.simxFinish(—1)

se cont==0 entao

clientID <— vrep.simxStart (’127.0.0.17, 19997, True, True
fim—se
sub = rospy.Subscriber ("dados_mao", Vector3, callback)
rospy . spin ()
retorna clientID

fim algoritmo
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