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Resumo
Esse trabalho busca controlar um manipulador robótico utilizando o sensor Kinect utili-
zando diferentes métodos aplicados, como cinemática direta e inversa, controle por lógica
fuzzy e equações dinâmicas com um controlador do tipo proporcional-derivativo. Além
disso, este trabalho se propõe em realizar uma análise comparativa dos métodos supra-
citados. O sensor Kinect foi utilizado para coletar dados de posição e rotação do braço
humano. Enquanto o ROS envia essas informações para o simulador V-REP, que possui os
modelos dos manipuladores utilizados na simulação. Os resultados deste trabalho validam
os métodos aplicados e sugerem uma melhor performance nos métodos que utilizam os
dados de posição da mão.

Palavras-chaves: Kinect, Manipulador Robótico, ROS, V-Rrep, Cinemática, Fuzzy, Di-
nâmica



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 Introdução

Com a necessidade de aumentar sua produtividade e também pela uniformidade
da qualidade para com seus produtos, as indústrias estão cada vez mais investindo na
automação de suas tarefas. Aliado à grande competitividade do mercado na atualidade
e devido à inflexibilidade das máquinas acompanhada com custo elevado das mesmas,
levaram as empresas a buscar por um ambiente de trabalho mais flexível e por um menor
custo de produção. A partir disso, as empresas optaram pela utilização de robôs, que
segundo a Robotic Industries Association RIA (2008-2019), sua definição é dada como1:
“Um robô é um manipulador reprogramável e multifuncional, designado para movimentar
materiais, peças, ferramentas ou dispositivos especiais, através de movimentos variáveis
programado para a realização de diversas tarefas”.

Aliado a este cenário, há um aumento de ferramentas para o ambiente de realidade
virtual e realidade aumentada, como o sensor Kinect, óculos RIFT, Wiimote e Wiimote
plus, entre outros. Segundo Kirner e Siscouto (2007), a realidade aumentada pode ser
definida de várias maneiras, uma delas diz que ela é o enriquecimento do ambiente real
com objetos virtuais, utilizando um dispositivo tecnológico, funcionando em tempo real.

Estas ferramentas acabam sendo combinadas para o ambiente da Robótica Cola-
borativa. Pois estas podem expandir e diversificar o controle dos robôs. Michalos et al.
(2015) e Beaupre (2014-2019) apresentam que a interação dos humanos com os robôs vem
aumentando gradativamente. Uma vez que essa cooperação trazem diversos benefícios,
tendo em vista que o robô se sobressai em realizar atividades simples, enquanto o ser
humano possui habilidades cognitivas incríveis. Por sua vez, Michalos et al. (2015) mos-
tra que um dos primeiros tipos de implementação de robótica colaborativa é o controle
remoto do robô. Rozo et al. (2016) e Cherubini et al. (2016) propõem criar um método de
aprendizagem de máquinas para que o ser humano e o robô possam conviver e cooperar no
mesmo espaço de trabalho. Para isso a segurança do ser humano precisa ser assegurada,
preocupação esta que também pode ser vista em Zanchettin et al. (2015).

Ciente deste cenário, 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 robótico, 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
1 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 Experimentation Platform (V-REP) como ferramentas de comunicação e aplicação
dos resultados.

Para a realização deste trabalho, faz-se necessário um conhecimento sobre a cine-
mática, dinâmica e controle de manipuladores robóticos. 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 cinemática aplicada. Para isso foi verificado
técnicas de filtros Digitais para eliminar ruído 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 lógica fuzzy, como forma de ampliar as opções de controle do sistema.Como
encontradas em Junior et al. (2016), Zadeh (1965), Leekwijck 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 aplicações para
área da robótica, sendo possível utilizar a realidade aumentada para a exploração de
regiões de risco, tele cirurgia, treinamento de máquinas, aplicações livres, entre outras
aplicações relacionadas à robótica cooperativa.

1.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral, controlar um manipulador robótico repro-

duzindo os movimentos do corpo humano e enviando como comandos através do sensor
Kinect utilizando diferentes técnicas, sendo elas cinemática direta, cinemática inversa,
lógica fuzzy e dinâmica de manipuladores. Realizando também uma análise comparativa
entre estas técnicas.

1.2 Objetivos Específicos
Os itens abaixo servirão como engrenagens importantes para a realização do ob-

jetivo principal deste trabalho:

∙ Criar um uma ponte para transmissão de dados do Kinect para o V-REP;

∙ Criar conjunto de dados padronizados para serem utilizados em análise;

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

∙ Implementar um algoritmo de controle do manipulador, mediante a cinemática di-
reta e inversa, dinâmica e lógica fuzzy;
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∙ Aplicar e comparar técnicas quanto a sua capacidade de seguir os movimentos;

∙ Reproduzir o algoritmo criado no modelo construído.

1.3 Organização do trabalho
O trabalho em questão apresenta inicialmente a fundamentação teórica utilizada

no capítulo 2. Composta pelas teorias de Robótica de Manipuladores, Sensor Kinect, ROS,
Filtros Digitais, Controlador fuzzy e sobre o simulador V-REP. Em seguida é mostrado
no capítulo 3 a metodologia implementada, juntamente com os trabalhos relacionados.
Terminando com os Resultados e Análise de dados no capítulo 4 e com a Conclusão no
capítulo 5.
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2 Fundamentação Teórica

Neste Capítulo será mostrado toda a teoria utilizada para a realização deste tra-
balho. Iniciando pela teoria sobre manipuladores, presente na seção 2.1. Em seguida será
abordado a plataforma ROS em 2.2. Na seção 2.3 será apresentada características sobre o
dispositivo Kinect, enquanto na seção 2.4 são apresentados alguns filtros digitais. Adiante
é tratado o método fuzzy presente na seção 2.5. Finalizando com algumas característica
do simulador V-REP na seção 2.6.

2.1 Robôs Fixos - Manipuladores
Para Fu, Gonzalez e Lee (1987), um manipulador industrial consiste em diversos

elos conectados por juntas, podendo ser juntas de revolução ou prismáticas. Este também
precisa possuir inteligência, ser reprogramado, possuir sensores para medição e controle,
e atuadores para efetuar a transformação de energia, sendo ela elétrica, hidráulica ou
pneumática, para a energia mecânica.

As classificações dos manipuladores podem ser realizadas de diversas formas, po-
rém o método mais usual para classificação é com relação ao tipo de junta, mais pre-
cisamente as três primeiras juntas próximas à base do manipulador. O primeiro caso é
o manipulador do tipo cartesiano, tendo este nome por utilizar três juntas prismáticas
orientadas em uma direção diferente, se assemelhando ao plano cartesiano. Como pode
ser visto na figura 1.

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

O segundo caso são os manipuladores cilíndricos, utilizando uma junta prismática,
uma junta de revolução e outra junta prismática. Como pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2 – Robô Cilíndrico e seu volume de trabalho.
Fonte: Scopel e Barcelos (2017).

O terceiro tipo de manipulador são os manipuladores esféricos, que possuem 2
juntas de revolução e a terceira junta prismática. Como pode ser visto na figura 3.

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

Há também os robôs SCARA, que assim como os esféricos possuem duas juntas de
rotação e um prismática. Porém a sua disposição das juntas ocorrem de maneira diferente.
Como pode ser visto na figura 4.

E o último tipo de manipulador é o manipulador antropomórfico ou manipulador
de revolução. Que utiliza somente juntas de revolução. Como pode ser visto na figura 5.

Essa classificação está intimamente relacionada ao seu Volume de Trabalho, que
representa o volume espacial em que a extremidade livre1 possa operar. Se o manipulador
1 Extremidade livre é a região do manipulador em que se coloca as ferramentas para poder realizar as

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

Figura 5 – Robô de Revolução e seu volume de trabalho.
Fonte: Scopel e Barcelos (2017).

precisar realizar alguma tarefa fora dessa região espacial, ele não conseguirá alcançar e,
portanto, não poderá cumprir a tarefa requisitada.

2.1.1 O problema da Cinemática

A cinemática de um manipulador robótico lida com o estudo da geometria de
movimento, mediante uma referência fixa sem relacionar torque e momentos de inércia
que influenciam no movimento. Além disso a cinemática se preocupa com a descrição
analítica do deslocamento do robô em função do tempo, em particular a relação entre as
juntas, e a postura da extremidade do manipulador. (FU; GONZALEZ; LEE, 1987)

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

∙ 1) Dado um manipulador, cuja as variáveis das juntas é dado por q(t)=(q1(t),
q2(t),...,qn(t)), sendo n o número de graus de liberdade, e também de acordo com
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os parâmetros dos elos do manipulador. Qual é a posição da extremidade do mani-
pulador?

∙ 2) De acordo com uma posição e orientação desejada para a extremidade do manipu-
lador, e também dado os parâmetros dos elos e das juntas, é possível o manipulador
alcançar a posição e a orientação desejada? Se sim, quantas configurações diferentes
existem do manipulador para satisfazer a condição?

A pergunta 1 refere-se à cinemática direta, enquanto a 2 se refere à cinemática
inversa.

Tratando inicialmente o problema da cinemática direta, na visão de Fu, Gonzalez
e Lee (1987), este pode ser reduzido a encontrar a matriz de Transformação que relaci-
ona a coordenada da base do manipulador com a coordenada de referência. Uma matriz
3x3 de rotação é utilizada para descrever as operações rotacionais do manipulador, as
coordenadas homogêneas são utilizadas para representar os vetores de posição em um
espaço tridimensional, dessa forma a matriz de rotação será ampliada para uma matriz
de transformação homogênea 4x4, para incluir as operações de translação. Essa represen-
tação matricial foi utilizada inicialmente por Denavit e Hartenberg em 1955. A equação
2.1 representa a configuração da matriz de Transformação.

𝑇 =
⎡⎣𝑅3×3 𝑝3×1

𝑓1×3 1

⎤⎦ =
⎡⎣ 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧_𝑑𝑒_𝑅𝑜𝑡𝑎çã𝑜 𝑉 𝑒𝑡𝑜𝑟_𝑑𝑒_𝑃𝑜𝑠𝑖çã𝑜

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑑𝑒_𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎çã𝑜 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎

⎤⎦ (2.1)

Para explicar a equação 2.1, além do vetor de posição p e da perspectiva de trans-
formação f, é necessário apresentar o conceito da matriz de rotação. Ela será responsável
por operar em um vetor de posição em um espaço Euclidiano tridimensional, e mapear
suas coordenadas em um sistema de coordenadas rotacionais OUVW (na parte fixa do
manipulador), até a coordenada de referência OXYZ (na extremidade da ferramenta de
trabalho do manipulador). Na figura 6 é possível notar estes dois sistemas de coordena-
das. Enquanto o sistema OXYZ é um sistema fixo no espaço tridimensional, o sistema de
coordenadas OUVW é rotacionado para que este alcance a posição de referência.

Assumindo que o vetor de coordenadas do sistema OXYZ e do sistema OUVW
sejam respectivamente (𝑖𝑥, 𝑗𝑦, 𝑘𝑧) e (𝑖𝑢, 𝑗𝑣, 𝑘𝑤), um ponto p no espaço também pode ser
representados por estas coordenadas com suas respectivas sistemas de coordenadas, ou
seja:

𝑝𝑢𝑣𝑤 = (𝑝𝑢, 𝑝𝑣, 𝑝𝑤)𝑇 𝑒 𝑝𝑥𝑤𝑧 = (𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧)𝑇 (2.2)
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Figura 6 – Eixo de Coordenadas OXYZ e OUVW.
Fonte: Fu, Gonzalez e Lee (1987).

Assim, no problema da cinemática direta, necessita-se encontrar uma matriz de
rotação R que transforme as coordenadas do ponto 𝑝𝑢𝑣𝑤 no ponto 𝑝𝑥𝑦𝑧, ou seja:

𝑝𝑥𝑤𝑧 = 𝑅𝑝𝑢𝑣𝑤 (2.3)

Lembrando que os componentes de um vetor podem ser expressas como:

𝑝𝑢𝑣𝑤 = 𝑝𝑢𝑖𝑢 + 𝑝𝑣𝑗𝑣 + 𝑝𝑤𝑘𝑤 (2.4)

Ao utilizar a definição de produto escalar pode ser obtido a seguinte relação entre
𝑝𝑥𝑦𝑧 e 𝑝𝑢𝑣𝑤:

𝑝𝑥 = 𝑖𝑥 · 𝑝 = 𝑖𝑥 · 𝑖𝑢𝑝𝑢 + 𝑖𝑥 · 𝑗𝑣𝑝𝑣 + 𝑖𝑥 · 𝑘𝑤𝑝𝑤

𝑝𝑦 = 𝑖𝑦 · 𝑝 = 𝑗𝑦 · 𝑖𝑢𝑝𝑢 + 𝑗𝑦 · 𝑗𝑣𝑝𝑣 + 𝑗𝑦 · 𝑘𝑤𝑝𝑤

𝑝𝑧 = 𝑖𝑧 · 𝑝 = 𝑘𝑧 · 𝑖𝑢𝑝𝑢 + 𝑘𝑧 · 𝑗𝑣𝑝𝑣 + 𝑘𝑧 · 𝑘𝑤𝑝𝑤

(2.5)

e isso na forma matricial pode ser visto como:

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑝𝑥

𝑝𝑦

𝑝𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑥 · 𝑖𝑢 𝑖𝑥 · 𝑗𝑣 𝑖𝑥 · 𝑘𝑤

𝑗𝑦 · 𝑖𝑢 𝑗𝑦 · 𝑗𝑣 𝑗𝑦 · 𝑘𝑤

𝑘𝑧 · 𝑖𝑢 𝑘𝑧 · 𝑗𝑣 𝑘𝑧 · 𝑘𝑤

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣

𝑝𝑢

𝑝𝑣

𝑝𝑤

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.6)

De maneira similar, é possível encontrar a rotação inversa também. Ou seja:

𝑝𝑢𝑣𝑤 = 𝑄𝑝𝑥𝑦𝑧 (2.7)
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Possuindo a seguinte forma matricial:

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑝𝑢

𝑝𝑣

𝑝𝑤

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑢 · 𝑖𝑥 𝑖𝑢 · 𝑗𝑦 𝑖𝑢 · 𝑘𝑧

𝑗𝑣 · 𝑖𝑥 𝑗𝑣 · 𝑗𝑦 𝑗𝑣 · 𝑘𝑧

𝑘𝑤 · 𝑖𝑥 𝑘𝑤 · 𝑗𝑦 𝑘𝑤 · 𝑘𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣

𝑝𝑢

𝑝𝑣

𝑝𝑤

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.8)

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

𝑄 = 𝑅−1 = 𝑅𝑇

𝑄𝑅 = 𝑅𝑇 𝑅 = 𝑅−1𝑅 = 𝐼
(2.9)

Sendo I a matriz identidade.

A partir disso, Denavit e Hartenberg propuseram um método para descrever as
relações de rotação e translação das juntas de maneira sistemática, fazendo com que cada
conjunto de junta/elo seja relacionado com o conjunto anterior. Consequentemente, é pos-
sível representar um sistema cartesiano de coordenadas para cada junta individualmente,
adotando o número de juntas como sendo o número de graus de liberdade do manipulador.
O sistema de coordenadas de cada junta (𝑂𝑋𝑌 𝑍𝑖) são determinados a partir destas três
regras (FU; GONZALEZ; LEE, 1987).

∙ 1) O eixo 𝑧𝑖−1 se encontra em direção ao sentido de movimento da junta i;

∙ 2) O eixo 𝑥𝑖 é normal ao eixo 𝑧𝑖−1 e aponta para longe do eixo 𝑧𝑖−1;

∙ 3) O eixo 𝑦𝑖 é definido por meio da regra da mão direita.

Dessa forma é possível definir os eixos de coordenadas de todas as juntas. Para a
coordenada de origem (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 𝑒 𝑂0), este pode ser posicionado em qualquer lugar da
base do manipulador, mas ainda assim é necessário que as regras supracitadas sejam segui-
das corretamente. Nessa representação, quatro parâmetros são utilizados para descrever
completamente qualquer junta, seja ela prismática ou de revolução. E estes parâmetros
são:

∙ 𝜃𝑖 o ângulo entre os eixos 𝑥𝑖−1 e 𝑥𝑖 medido em torno de 𝑧𝑖−1, é variável quando a
junta é rotativa;

∙ 𝑑𝑖 distância ao longo de 𝑧𝑖−1 de 𝑂𝑖−1 até a interseção dos eixos 𝑥𝑖 e 𝑧𝑖−1. Se a junta
for prismática 𝑑𝑖 é uma variável;

∙ 𝑎𝑖 distância na direção de 𝑥𝑖 entre a interseção dos eixos 𝑥𝑖 e 𝑧𝑖−1 até 𝑂𝑖;
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∙ 𝛼𝑖 o ângulo entre 𝑧𝑖−1 e 𝑧𝑖 em torno de 𝑥𝑖.

A figura 7 mostra a aplicação das regras para encontrar cada parâmetro de DH.

Figura 7 – Aplicação das regras para a obtenção dos parâmetros de DH.
Fonte: ??).

A partir destas orientações e da figura 7, é possível encontrar as matrizes de trans-
formação Homogênea H vista na equação 2.10.

𝐻 𝑖
𝑖−1 = 𝑅𝑜𝑡𝑧𝑖−1,𝜃𝑇𝑧𝑖−1,𝑑𝑖

𝑇𝑥𝑖,𝑎𝑖
𝑅𝑜𝑡𝑥𝑖,𝛼𝑖

(2.10)

A equação 2.10 expandindo para forma matricial é vista como:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑐𝜃𝑖

𝑠𝜃𝑖
0 0

𝑠𝜃𝑖
𝑐𝜃𝑖

0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑑𝑖

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 𝑎𝑖

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 𝑐𝛼𝑖

−𝑠𝛼𝑖
0

0 𝑠𝛼𝑖
𝑐𝛼𝑖

0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑐𝜃𝑖

−𝑐𝛼𝑖
𝑠𝜃𝑖

𝑠𝛼𝑖
𝑠𝜃𝑖

𝑎𝑖𝑐𝜃𝑖

𝑠𝜃𝑖
𝑐𝛼𝑖

𝑐𝜃𝑖
−𝑠𝛼𝑖

𝑐𝜃𝑖
𝑎𝑖𝑠𝜃𝑖

0 𝑠𝛼𝑖
𝑐𝛼𝑖

𝑑𝑖

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.11)

Levando em conta que 𝑐𝜃𝑖
= 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖) e 𝑠𝛼𝑖

= 𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑖). Assim, a matriz de Trans-
formação resultante é o produtório das matrizes de transformação homogêneas de cada
junta, ou seja:

𝑇 𝑛
0 = 𝐻1

0 · 𝐻2
1 ... · 𝐻𝑛

𝑛−1 (2.12)

Encontrando a matriz homogênea está sendo encontrando a relação de todas as
juntas para obter a posição global da extremidade do manipulador.

Como a maioria dos manipuladores robóticos são operados de tal forma a utilizar
coordenadas globais, o controle de posição e orientação da extremidade livre do robô se
torna mais interessante fazendo uso da cinemática inversa. De acordo com Fu, Gonzalez e
Lee (1987) e Nilsson (2009), a cinemática inversa é utilizada quando se deseja encontrar
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os parâmetros das juntas de um manipulador, quando se possui uma posição absoluta
de referência para a extremidade livre do manipulador. Ou seja, precisa-se encontrar os
valores correspondentes dos ângulos das juntas 𝑞1 até 𝑞𝑛 que satisfaça a posição dada.

Para resolver esse problema, Nilsson (2009) apresenta duas categorias de solução.
A solução analítica e a solução iterativa. Na solução analítica procura-se encontrar todas
as possíveis soluções para este sistema. Se o sistema possuir número de graus de liberdade
suficientes para cobrir o espaço de trabalho, haverá soluções finitas para o sistema. Caso
tenha poucos graus de liberdade, o sistema pode não ter solução. E se caso exista mais do
que o suficiente, o sistema possui infinitas soluções, sendo comumente categorizado como
robô redundante.

Na solução iterativa, uma das suas soluções populares e utilizar a matriz Jacobiana,
que é uma aproximação linear de uma função diferenciável próxima ao ponto desejado.
Neste trabalho será abordado somente a solução iterativa, por se tratar do método uti-
lizado no mesmo. De maneira semelhante à solução analítica, na solução iterativa existe
uma função que representa cada junta, porém ao invés dessas funções representarem a
posição relativa, estas equações só dizem respeito ao movimento da extremidade livre
do manipulador. Porém, pelo fato das funções serem não lineares, faz-se necessário uma
aproximação linear, derivada da posição relativa, para descrever um movimento parcial da
extremidade livre. A partir dessas aproximações, a matriz Jacobiana pode ser expressada
como visto em 2.13:

𝐽(𝑞) = 𝛿𝑝

𝛿𝑞
(2.13)

Cada coluna de J descreve uma mudança de posição aproximada da extremidade
livre do manipulador, tanto em questões lineares quanto angulares, quando alterado o
valor escalar da junta. Assim, se extrapolar essa situação para o conjunto escalar para
todas as juntas Δ𝜃 e multiplicar pela matriz Jacobiana, é possível encontrar uma mudança
aproximada da posição 𝛿𝑃 da extremidade livre, ou seja:

𝛿𝑝 = 𝐽(𝑞)𝛿𝑞 (2.14)

Porém, para encontrar os valores das juntas, basta isolar 𝛿𝑞 da equação 2.14, tendo
assim a seguinte equação:

𝛿𝑞 = 𝐽(𝑞)−1𝛿𝑝 (2.15)

Assim, a equação 2.15 diz que a partir de um manipulador robótico com n graus
de liberdade q e uma garra P, uma matriz Jacobiana pode ser criada a partir da equação
2.14 e os valores aproximados 𝛿𝜃 podem ser encontrados através da equação 2.15.
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A partir deste conceito, diversos métodos foram criados para resolver este pro-
blema, um deles sendo o mínimos quadrados amortecido, do inglês, 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 𝛿𝑞, o método também chamado de algoritmo
de Levenberg-Marquardt busca encontrar o menor vetor de 𝛿𝑞 que minimize a equação
2.16:

||𝐽𝛿𝜃 − 𝑒⃗||2 − 𝜆2||𝛿𝜃||2 (2.16)

em que 𝑒⃗ é o vetor da posição, quando este está além do alcance do manipulador
e 𝜆 é um valor real constante e diferente de 0. Ao reescrever a equação 2.16 encontra-se
a seguinte fórmula:

||

⎛⎝𝐽𝑇

𝜆𝐼

⎞⎠ 𝛿𝑞 −

⎛⎝𝑒⃗

0

⎞⎠ || (2.17)

Expandindo a equação 2.17 tem-se:

⎛⎝ 𝐽

𝜆𝐼

⎞⎠𝑇 ⎛⎝ 𝐽

𝜆𝐼

⎞⎠ 𝛿𝑞 =
⎛⎝ 𝐽

𝜆𝐼

⎞⎠𝑇 ⎛⎝𝑒⃗

0

⎞⎠ (2.18)

Dessa forma, ao isolar 𝛿𝑞 é obtido a seguinte equação:

𝛿𝑞 = 𝐽𝑇 (𝐽𝑇 + (𝜆𝐼)2)−1𝑒⃗ (2.19)

A partir da equação 2.19, pode-se observar em primeira instância a importância
do conjunto identidade 𝜆I, pois este termo garante que a inversa exista, tendo a ressalva
deste não dar a matriz exata e sim uma aproximação dela.

Além disso, é importante ressaltar a escolha do valor da constante 𝜆, uma vez que
se ele for um valor muito pequeno, acarretará em movimentos indesejados de maneira
semelhante ao método da pseudo-inversa, também abordado por Nilsson (2009). Porém
caso o valor seja muito alto, este apresentará um resultado de 𝛿𝑞 menor, garantindo que
o movimento seja executado de maneira suave, porém isso demandará um maior número
de iterações. Portanto, é importante encontrar um valor de 𝜆 que garanta uma rápida
solução e que não produza movimentos indesejados.

2.1.2 Dinâmica de Manipuladores

Quando se fala da dinâmica de manipuladores robóticos, está sendo levado em
consideração a influência da força (ou torque) aplicada à estrutura mecânica de todo o
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sistema. Bem como os efeitos da inércia, da gravidade e de forças como a centrífuga 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 expressão de Euler-Lagrange para a
representação da dinâmica de um manipulador é dado como:

𝜏(𝑡) = 𝑀(𝑞(𝑡))𝑞(𝑡) + ℎ(𝑞(𝑡), 𝑞(𝑡)) + 𝐺(𝑞(𝑡)) (2.20)

Sendo que:

∙ 𝜏(t) é o vetor n×1 de torque aplicado nas juntas;

∙ q(t) é o vetor n×1 de juntas do manipulador;

∙ 𝑞(t) é o vetor n×1 velocidade das juntas;

∙ 𝑞(t) é o vetor n×1 aceleração das juntas do manipulador;

∙ M(q(t)) é a matriz n×n que relaciona a inércia do sistema com a aceleração;

∙ h(q(t),𝑞(t)) é uma matriz n×1 não linear que representa a força centrífuga e a força
inercial de coriolis;

∙ G(q(t)) é o vetor n×1 que representa a força da gravidade no sistema.

Para transformar a equação 2.20 de modo a ser aplicável em programação e tam-
bém ser possível controlar o sistema, é necessário levar em consideração 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 força aplicada. Dessa
forma, faz-se necessário levar em consideração essa força, 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 está no centroide. No caso da figura 8, com juntas rotativas no eixo X-Z é dado
por:

𝑐𝑑𝑚0 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝐿𝑐𝑜𝑠(𝑞0)

2

0
𝐿𝑠𝑒𝑛(𝑞0)

2

⎞⎟⎟⎟⎠ 𝑒 𝑐𝑑𝑚1 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝐿𝑐𝑜𝑠(𝑞1)

2

0
𝐿𝑠𝑒𝑛(𝑞1)

2

⎞⎟⎟⎟⎠ (2.21)
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Figura 8 – Modelo de manipulador robótico com duas juntas e seus centros de massa.
Fonte: DeWolf (2013).

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

𝐽𝑐𝑑𝑚_𝑖 = 𝛿𝑝𝑖

𝛿𝑞
(2.22)

Sendo que:

𝑝̇𝑖 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑥̇

𝑦̇

𝑧̇

𝜔̇𝑥

𝜔̇𝑦

𝜔̇𝑧

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(2.23)

Onde os termos 𝑥̇, 𝑦̇ 𝑒 𝑧̇ são encontrados pelo produto existente na equação
2.24. Já os termos 𝜔̇𝑥, 𝜔̇𝑦 𝑒 𝜔̇𝑧 são dados de acordo com o eixo em que determi-
nada junta está se rotacionando. No caso da exemplo dado na figura 8, todas as juntas
estão rotacionando no eixo Y, consequentemente os valores de 𝜔̇𝑥, 𝜔̇𝑦 𝑒 𝜔̇𝑧 serão
respectivamente 0,1,0.

𝑝𝑖 = 𝑇 𝑖
0

⎛⎝𝑐𝑑𝑚𝑖

1

⎞⎠ (2.24)

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

𝐸𝐶 = 1
2𝑚𝑣2 (2.25)

Transformando essa equação para o caso da robótica de manipuladores, é dada a
seguinte equação 2.26.

𝐸𝐶 = 1
2 𝑥̇𝑇 𝑀𝑚(𝑞)𝑥̇ (2.26)

Onde:

𝑀𝑚(𝑞) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑚𝑖 0 0 0 0 0
0 𝑚𝑖 0 0 0 0
0 0 𝑚𝑖 0 0 0
0 0 0 𝐼𝑥𝑥 𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑥𝑧

0 0 0 𝐼𝑦𝑥 𝐼𝑦𝑦 𝐼𝑦𝑧

0 0 0 𝐼𝑥𝑧 𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧𝑧

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(2.27)

Na equação 2.27 𝑚𝑖 representa a massa de determinado elo, e 𝐼𝑖𝑗 representam as
forças inerciais. Assim, ao isolar 𝑥̇ na equação 2.22 e fazer o somatório de todas as juntas
na equação 2.26.

𝐸𝐶 = 1
2𝑞𝑇

𝑛∑︁
𝑖=0

(𝐽𝑇
𝑖 𝑀𝑚𝑖(𝑞)𝐽𝑖)𝑞 (2.28)

Como 𝑞 é uma relação de todas as juntas, este pode ir para fora do somatório.
Dessa forma, pode-se definir que:

𝑀(𝑞) =
𝑛∑︁

𝑖=0
(𝐽𝑇

𝑖 𝑀𝑚𝑖(𝑞)𝐽𝑖) (2.29)

Em que,

𝐸𝐶 = 1
2𝑞𝑇 𝑀(𝑞)𝑞 (2.30)

Por fim, há de se levar em consideração os efeitos da gravidade no sistema do
manipulador robótico. 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 equação 2.31 representa a
energia gravitacional do sistema.

𝐸𝑝 =
𝑛∑︁

𝑖=0
𝐹 𝑇

𝑔𝑖 𝑝̇𝑖 (2.31)

ou

𝐸𝑝 = 𝐹 𝑇
𝑞 𝑞 (2.32)

A equação 2.32 leva em consideração o sistemas de juntas. Por causa da conserva-
ção de energia essa equivalência é válida. Além disso, é dado que:

𝐹 𝑇
𝑔𝑖 = 𝑚𝑖𝑔

𝑇 𝑒 𝑔 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0
0

−9.81
0
0
0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(2.33)

Isolando o termo 𝑞 presente na equação 2.22 e aplicando na equação 2.31:

𝐸𝑝 =
𝑛∑︁

𝑖=0
𝐹 𝑇

𝑔𝑖𝐽𝑖𝑞𝑖 (2.34)

Substituindo 2.32 em 2.35 há o seguinte:

𝐹 𝑇
𝑞 𝑞 =

𝑛∑︁
𝑖=0

𝐹 𝑇
𝑔𝑖𝐽𝑖𝑞𝑖 (2.35)

Por fim, anulando o elemento 𝑞 e removendo a transposta de 𝐹 𝑇
𝑞 é dado a seguinte

equação 2.36:

𝐹𝑞 =
𝑛∑︁

𝑖=0
𝐹 𝑇

𝑔𝑖𝐽𝑖 = 𝐺(𝑞(𝑡)) (2.36)

Tendo todos os elementos dinâmicos considerados no sistema de manipuladores,
será feito agora o controle do sistema. A teoria de controle foi criada com a intenção de
verificar os sinais do sistema, e corrigi-los para que o valor de saída seja de acordo com
seu valor de referência. 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 útil quando não se conhece o
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modelo matemático do sistema. A figura 9 representa o diagrama de blocos de um sistema
com um controlador PID.

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

Os parâmetros do controlador são 3: ganho proporcional, ganho derivativo e ganho
integrador. Estes por sua vez tem a seguinte relação no tempo, expressada pela equação
2.38 (OGATA, 2010), (SANTOS et al., 2017).

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 · 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖

∫︁ 𝑡

0
𝑒(𝑡) · 𝑑𝑡 + 𝐾𝑑 · 𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
(2.37)

Estes valores 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑 são 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 dinâmica de manipuladores, foi utilizado um controlador Proporcional e
Derivativo (PD) com a intenção 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 equação 2.20 pode ser ineficiente e as
vezes impossível, quando realizado o controle de torque em um sistema com múltiplas
juntas. Dessa forma, este sugere simplificações. DeWolf (2013) e Espiau e Boulie (1998)
aconselham eliminar os elementos de força centrífuga e força de coriolis, deixando somente
os elementos da gravidade e da inércia, pois este necessita de momentos de inércia muito
precisos, caso contrário o sistema entraria em instabilidade. Fazendo isso, é encontrado
em 2.39 a seguinte equação de controle.

𝜏 = 𝑀(𝑞)𝑞𝑑𝑒𝑠 + 𝐺(𝑞) (2.39)

Sendo que,
𝑞 = 𝐾𝑝(𝑞𝑑𝑒𝑠 − 𝑞) + 𝐾𝑑(𝑞𝑑𝑒𝑠 − 𝑞) (2.40)

Em que 𝐾𝑝 e 𝐾𝑑 são respectivamente os ganhos proporcionais e derivativos do sis-
tema, 𝑞𝑑𝑒𝑠 é a posição desejada e 𝑞𝑑𝑒𝑠 é a velocidade desejada para o sistema. Substituindo
a equação 2.40 em 2.39 é dada a equação 2.41.

𝜏 = 𝑀(𝑞)(𝐾𝑝(𝑞𝑑𝑒𝑠 − 𝑞) + 𝐾𝑑(𝑞𝑑𝑒𝑠 − 𝑞)) + 𝐺(𝑞) (2.41)
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Assim, a equação 2.41 foi a equação utilizada para o método da dinâmica de
manipuladores.

2.2 Robot Operating System (ROS)
ROS é uma plataforma open-source voltado para robótica, em que suas caracte-

rísticas permitem realizar tarefas de diferentes segmentos da área, para uma diversidade
de modelos de robôs, sendo eles fixos ou móveis. Uma dessas características, é o fato do
ROS ser modular, podendo criar ferramentas que possibilitem desenvolver um projeto de
um robô de forma fragmentada em pacotes, fazendo com que diferentes robôs possam
utilizar do mesmo pacote criado. Estes pacotes podem ser desenvolvidos atualmente em
python e em C++, dando também uma flexibilidade para a plataforma. Não obstante,
a comunidade para esta plataforma permite discutir e compartilhar ferramentas criadas
por desenvolvedores em todo o mundo (QUIGLEY et al., 2009).

O princípio básico de comunicação do ROS trabalha com tópicos, que são canais
onde circulam mensagens entre os nós presentes no computador. Como pode ser visto na
figura 10.

Figura 10 – Princípio de funcionamento do ROS.
Fonte: ROS (2007).

Para isso, faz-se necessário entender alguns conceitos mostrados no ROS (2007) 2:

∙ Nós (Nodes): Processos que executam a programação. Estes podem conter ações,
serviços, e também depender de outras bibliotecas advindas de outros pacotes. Usu-
almente o sistema de controle de um robô utiliza diversos nós. Por exemplo, um
robô utiliza um nó para controlar o sensor laser, um nó para controlar os motores
das rodas, um nó para localização e assim por diante. Um nó pode ser escrito na
linguagem de programação python, C++ e em Lisp;

∙ Mensagens (Messages): Meio de comunicação entre os nós. A mensagem é uma
estrutura de dados, podendo conter diferente tipos de dados, desde simples variáveis
dos diversos tipos (float, int, bool, string), até vetores e matrizes;

2 http://wiki.ros.org
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∙ Tópicos (Topics): As mensagens são levadas ao um sistema de transporte que
utiliza a semântica de publish/subscribe. Um nó envia uma mensagem que o publica
em um determinado tópico. O nome do tópico serve para identificar o conteúdo da
mensagem. Dessa forma caso algum nó se interessa no dado publicado, basta ele
“assinar” aquele tópico para ter acesso às informações. Vale ressaltar que podem ter
vários publicadores e assinantes utilizando um único tópico;

∙ Serviços (Services): os serviços são arquivos de extensão do tipo .srv, localizados
dentro da pasta srv de um pacote. Sua principal função é transportar mensagens
que necessitam uma condição de pedido e retorno, dando uma via de mão dupla
para as mensagens, diferentemente dos tópicos.

2.2.1 Transform Library (TF)

O pacote tf tem como objetivo, manter um rastreamento constante dos frames3 de
coordenadas e também de dados de transformadas de forma individual, porém mantendo
suas relações 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
observação de diversas partes de um robô sem a necessidade do conhecimento de todas
as partes, visualizando somente a que o usuário deseja.

Segundo Foote (2013), o pacote em questão se assemelha muito com o conceito
de scene graphs, que pode ser traduzido literalmente como gráficos de cena. Um gráfico
de cena nada mais é do que um tipo de estrutura de dados utilizado para representar
uma cena em 3D para renderização. Estes consistem de uma árvore de objetos para
ser renderizados. Cada objeto é anexado a um objeto pai com uma posição e uma outra
informação. Dependendo da aplicação essa outra informação pode ser usado para atualizar
regras e propriedades inerciais para simuladores. No caso do tf é possível observar a árvore
de transformadas, como é o caso da figura 11:

Assim como o caso dos gráficos de cena, essa biblioteca também utiliza o método de
árvore de objetos, no caso árvore de transformadas. Segundo Foote (2013), este método se
mostra eficaz pois permite uma rápida busca para as relações feitas entre as transformadas.
Além do que evita que seja criado múltiplos caminhos, evitando assim a ambiguidade.
Todavia, a diferença que este pacote tem em relação aos gráficos de cenas é que a árvore
de transformadas foi projetada para entregar os valores dos dados de forma assíncrona,
enquanto os gráficos de cenas enviam seus dados periodicamente. A figura 12 mostra a
representação de uma árvore de transformadas.

Para a utilização e distribuição dessas transformadas, Foote (2013) utilizou um
sistema análogo aos tópicos do tipo publisher e subscriber, este sistema análogo foi cha-
3 Um frame é uma estrutura de armazenamento de dados
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Figura 11 – Árvore de tf’s de um robô.
Fonte: Foote (2013).

Figura 12 – Modelo simplificado de uma árvore 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 não mudança em seus valores, dado
uma frequência mínima de transmissão. Já o Listener coleta estes dados em uma lista
classificada, e quando é requisitado ele realiza uma interpolação dos 2 dados mais pró-
ximos no tempo. Em contrapartida ao Broadcaster que envia os dados regularmente, o
Listener nem sempre pode assumir que haverá um dado futuro. Assim sendo, a frequência
do broadcaster precisa ser alta o suficiente para garantir que a interpolação linear esfé-
rica, do inglês spherical linear interpolation (SLERP), das duas amostras se aproxime do
movimento da junta. Uma maior frequência garante maior precisão, porém isso requer
maiores requisitos de processamento. Essa ferramenta de interpolação garante com que os
publicadores sejam assíncronos, e que também operem em diferentes frequências. Aliado
a isso, a interpolação cria uma robustez no sistema contra perda de pacotes.

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

𝑇𝑎𝑐 = 𝑇𝑎𝑏 . . . 𝑇𝑏𝑐 (2.42)

2.2.2 Rosbag

Segundo Quigley, Gerkey e Smart (2015), rosbag é uma ferramenta de gravação de
mensagens e que podem ser reproduzidos quando quiser. Sendo ela uma ferramenta muito
útil para identificar problemas, fazer análises e comparar resultados sem a necessidade
de estar utilizando o robô em todas essas situações. Para gravar as mensagens, faz-se
necessário o uso da função record, listando também os nomes dos tópicos. Caso queira é
possível realizar a gravação de todos os tópicos.

∙ user@hostname rosbag record scan tf

Este comando irá salvar todas as mensagens e dará o nome de acordo com o
tempo exato do computador (levando em consideração ano, mês, dia, hora, minuto e
segundo respectivamente). Garantindo que o nome seja único, ao menos que você faça
duas gravações em menos de um segundo. Ao usar a flag -a, você estará gravando todos
os tópicos que estão publicando no momento. Como pode ser observado:

∙ user@hostname rosbag record -a

Para dar nomes personalizados é utilizado a flag -0 ou -o, a segunda opção adiciona
a informação do horário atual. Como é demonstrado em seguida

∙ user@hostname rosbag record -0 robo1.bag scan tf

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

E caso queira dar informações específicas sobre quais tópicos você gostaria de
gravar, é necessário dar a informação deles após o nome do arquivo, como pode ser visto
abaixo:

∙ user@hostname rosbag record -0 robo1.bag /left_shoulder_joint left_elbow_joint
left_hand_joint

Assim o usuário está gravando todos os dados do tópico publicador /left_shoulder_joint,
/left_elbow_joint e /left_hand_joint. Também é possível modificar o tamanho do buffer,
bem como ajustar o tempo de gravação. Essas informações podem ser vistas no site4 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 nó para realizar uma tarefa. Porém, diferente do ROS
services, o actionlib tem mecanismos para interromper as atividades do nó, ou receber
constantemente uma atualização da situação da tarefa, fazendo com que seja muito utili-
zado em tarefas de longa duração (ROS, 2011).

Este necessita de dois nós que irão se comunicar por meio do ROS Action Protocol.
O primeiro nó, chamado de Action Client é responsável por mandar os objetivos a serem
realizados e de receber uma atualização dos resultados, se este terminou ou houve algum
erro. Já o Action Server é responsável por realizar a tarefa com o objetivo recebido. E
atualizar o andamento da tarefa para o Client. A figura 13 representa um diagrama de
comunicação entre os dois nós.

Figura 13 – Interação entre Action Client e Action Server.
Fonte: ROS (2011).

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

2.3 Sensor Kinect
Inicialmente desenvolvido pela Prime Sense, depois pela Microsoft R○, o dispositivo

Kinect foi lançado em novembro de 2010 para o video game X-box 360 e tinha como
objetivo uma maior imersão do jogador para os jogos, podendo controlar o personagem
de um jogo através dos movimentos do seu corpo. Embora o dispositivo não tenha gerado
um sucesso entre o seu público-alvo, gerando assim descontinuidade do dispositivo em
2017. O seu uso em pesquisa tem sido abrangente nas mais diversas área de estudo por
ser um sensor de boa qualidade e baixo custo (ANDÚJAR, 2012).

Segundo Andújar (2012), o dispositivo Kinect consiste em uma câmera RGB, e um
conjunto de sensores para medir a profundidade, sendo composto por um sensor infra-
vermelho e um sensor monocromático 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.



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 38

Figura 14 – Sensor Kinect do X-box 360.
Fonte: Andújar (2012).

Tabela 1 – Especificações das câmeras do sensor Kinect- X-box 360

Resolução Câmera RGB 640 x 480 e 30fps do sensor e de saída
Resolução Câmera Infra-vermelho 1280x1024 do sensor, 640x480 e 30fps de saída
Alcance de Operação 0.5m até 5m
Campo de Visão do sensor de profundidade 58o Horizontal, 45o Vertical e 70o Diagonal
Resolução Espacial (2m de distância) 2mm
Resolução de Profundidade (2m de distância) 6mm

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

Dessa forma, as imagens são capturadas e processadas no chip PS1080-A2 e arma-
zenadas na memória flash de 64 Mb DDR2. As especificações da imagem são mostradas
na tabela 1.

Para a obtenção da profundidade na imagem, (ANDÚJAR, 2012) mostra que di-
versos pontos são liberados pelo sensor infravermelho em um padrão irregular e variando
a intensidade destes pontos. Depois ele reconstrói a imagem levando em consideração a
distorção destes pontos. A figura 15 mostra o fluxograma, e a figura 16 mostra um padrão
de pontos feito pelo sensor infravermelho, que servem de orientação. Mais detalhes sobre
o padrão do sensor infravermelho pode ser visto em (KONOLIGE; MIHELICH, 2012).

Figura 15 – Funcionamento do sensor infravermelho.
Fonte: Andújar (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 distância,
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Figura 16 – Padrão de emissão de luz infravermelho.
Fonte: Andújar (2012).

alcançando um valor de 14mm de erro para a distância de 3 metros. Dessa forma é re-
comendado uma distância de 1 a 2 metros em relação ao aparelho para aplicações de
mapeamento e rastreamento.

2.4 Filtros Digitais
Quando se lida com sistemas que necessitam realizar medições através de sensores,

muitas vezes os valores medidos não demonstram o valor real, isso se dá pelo erro inerente
do sensor, bem como os ruídos ali presentes. Na situação de ruídos, os filtros digitais
podem fazer a diminuição e até mesmo sua eliminação, bem como muitas vezes fornecer
um valor mais fidedigno do que o valor medido. Assim, neste capítulo será abordado três
técnicas de filtros digitais, o método da Média Móvel, o filtro de Kalman convencional, e
uma variação deste modelo, chamado de filtro de Kalman Robusto.

2.4.1 Filtro Média Móvel

O filtro Média Móvel, segundo Smith (1999), é o filtro mais conhecido por ser
de fácil entendimento e de fácil implementação, este também se mostra eficiente quando
o objetivo é a redução de ruído branco5 no domínio do tempo discreto, Porém este é
considerado um dos piores filtros para se utilizar no domínio da frequência.

Assim como o nome sugere, o filtro Média Móvel trabalha através do cálculo de
uma média de um determinado número de pontos (também chamada de janela de dados),
em que este se atualiza à medida que novas amostras aparecem. A equação 2.43 apresenta
5 Ruído branco segundo Smith (1999) é quando você possui variáveis independentes e identicamente

distribuídas
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a ideia deste método.

𝑦[𝑖] = 1
𝑀

𝑗=𝑀−1∑︁
𝑗=0

𝑥[𝑖 − 𝑗] (2.43)

Dessa forma, supondo uma janela de cinco amostras e o valor do resultado de
número quarenta é dado que:

𝑦[40] = 𝑥[40] + 𝑥[39] + 𝑥[38] + 𝑥[37] + 𝑥[36]
5 (2.44)

Este intervalo de j no somatório pode ser substituído com intenções de fazer o
número i como sendo a amostra central, ou seja, de maneira simétrica assim j seria igual
a −𝑀−1

2 até 𝑀−1
2 . Lembrando que para essa condição, o valor de M precisa ser ímpar.

Porém, na questão da programação é preferível utilizar a opção apresentada pela equação
2.44. Embora nesta situação é criado um pequeno deslocamento entre o sinal de saída e
o sinal de entrada. como pode ser observado pela figura 17.

Figura 17 – Gráfico de um filtro Média Móvel 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 Móvel é o filtro que apresenta a melhor redução de ruído
branco, dentre todas as opções de filtros lineares, dada uma determinada banda de corte.
Isso se dá pelo fato do ruído branco ser aleatório, dessa forma não existem pontos im-
portantes, ou seja, todos os pontos possuem a mesma importância. Dessa forma, o menor
ruído será quando todos os valores de entrada possuem a mesma importância, que é
exatamente o que o filtro Média Móvel se propõe a fazer.

2.4.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é muito utilizado em algoritmos de estimação de dados. Criado
em 1960 por Rudolf Kalman, esta técnica possui solução recursiva ótima para problemas
lineares de filtragem. Essa solução 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 não seja necessário 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 estimação de valores. O conceito de estado é muito importante para
o entendimento desta técnica de filtragem, assim, Segundo Haykin (2001):
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"O vetor de estados ou simplesmente estado, representado por 𝑥𝑘, é definido
como um conjunto mínimo de dados que permite descrever de maneira única,
o comportamento de uma dinâmica não forçada de um sistema. 6

Na maioria dos casos, o estado 𝑥𝑘 é desconhecido, porém é possível estimá-lo
através de um conjunto de dados obtidos por sensoriamento, que pode ser denotado como
𝑦𝑘. A partir disso, a figura 18 representa o modelo de sistema em que o método filtro de
kalman se aplica.

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

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

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑘+1𝑥𝑘 + 𝑢𝑘 (2.45)

Onde 𝐴𝑘+1 representa a matriz de transição do estado 𝑥𝑘 para o estado 𝑥𝑘+1, e 𝑢𝑘

representam o ruído do processo, sendo ele um ruído branco. Já a equação que representa
o processo de medição é dada pela equação 2.46.

𝑦𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝐾 (2.46)

Em que 𝐻𝑘 representa a matriz do sensor e 𝑣𝑘 o ruído do sensor. Dessa forma, ao
tomar as equações 2.45 e 2.46, é possível através de uma medida atual de 𝑦𝑘, estimar um
valor de 𝑥𝑘. Pelo fato do método ser recursivo, a estimação atual depende da estimação
anterior, que pode ser representada como sendo 𝑥̂−

𝑘 , e a estimação posterior pode ser
representada por 𝑥̂𝑘. Assim, segue a equação:

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂−
𝑘 + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂−

𝑘 ) (2.47)

De acordo com a equação 2.47, o elemento 𝐾𝑘 é chamado de ganho de Kalman.
Este é o principal responsável por escolher qual resultado terá o maior peso na estimação,
se a estimação anterior, ou a medida. Para isso encontrar o valor do ganho, será utilizado
6 traduzido do seguinte texto: "The state vector or simply state, denoted by 𝑥𝑘, 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 covariância estimada do sistema, denotada por 𝑃 −
𝑘 , e também a covariância

do sensor, representado por 𝑅𝑘 como pode ser observado na equação 2.48.

𝐾𝑘 = 𝑃 −
𝑘 𝐻𝑇

𝑘 [𝐻𝑘𝑃 −
𝑘 𝐻𝑇

𝑘 + 𝑅𝑘]−1 (2.48)

Dessa forma, para estimar a covariância seguinte, é dado pela equação 2.49.

𝑃 −
𝑘 = 𝐴𝑘,𝑘−1𝑃𝑘−1𝐴

𝑇
𝑘,𝑘−1 + 𝑄𝑘−1 (2.49)

Pode-se observar na equação 2.49 que o valor da covariância estimada depende do
seu valor estimado anteriormente, a mesma matriz de transição de estado, e a covariância
da equação. Para a estimação do próximo estado é possível observar que este depende da
estimação anterior, como pode ser visto na equação 2.50:

𝑥̂𝑘 = 𝐴𝑘,𝑘−1𝑥̂𝑘−1 (2.50)

E por fim, para atualizar o valor de covariância é dado a seguinte equação 2.51:

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃 −
𝑘 (2.51)

Para a execução do filtro de Kalman, é necessário também os valores iniciais da co-
variância e do valor do estado inicial. Dessa forma, para estes valores, utiliza-se o conceito
do erro em mínimos quadrados.

𝑥̂0 = 𝐸[𝑥0] (2.52)

𝑃0 = 𝐸[(𝑥0 − 𝐸[𝑥0])(𝑥0 − 𝐸[𝑥0])𝑇 ] (2.53)

Este conceito da média ponderada, visto na equação 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 estimação por Gaus-
sianas, contendo média e variância. Porém, o que o filtro de Kalman faz é uma média
ponderada entre estes dois dados. Ao fazer isso, está sendo encontrando uma Gaussiana,
sendo um produto das gaussianas da medida e da estimação. Obtendo um resultado com
uma variância menor e com a média mais próxima do valor verdadeiro.

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

Apesar do filtro de Kalman ser muito eficiente para problemas lineares, este filtro
ainda assim é sensível para problemas de outliers, que segundo Ting, Theodorou e Schaal
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(2007), é definido como uma observação que se encontra fora de um padrão de distribuição
geral. Estes outliers podem surgir por conta de ruído, falhas no sensor ou até distúrbios
do ambiente que não foram previstos. Para perceber se essa observação é de fato um
outlier ou não, algum conhecimento dos dados observados precisa ser conhecido. Todavia,
armazenar um conjunto inteiro de dados para uma situação em tempo real se torna
inviável, uma vez que a frequência de amostragem do sensor necessita ser alta e o sistema
muitas vezes não possui capacidade de processamento alta o suficiente para processar e
identificar o outlier em um curto espaço de tempo. Para este cenário, Ting, Theodorou
e Schaal (2007) propõe a modificação do filtro de Kalman, para que este seja insensível
às ocorrências de outliers, uma vez que o Filtro de Kalman convencional é excelente para
aplicação de sistemas em tempo real, utilizando apenas o dado observado no tempo atual.
Assim, para que seja superado este problema, um ganho escalar 𝑤𝑘 será atribuído em
cada observação 𝑦𝑘. Ganhos estes dados e conhecidos. Também será feita uma distribuição
Gamma, priorizando que estes ganhos sempre sejam positivos. Além disso, será aprendido
a dinâmica do sistema para cada nova amostra. Assim, as principais distribuições deste
modelo serão mostradas nas equações 2.54, 2.55 e 2.56:

𝑦𝑘|𝑥𝑘, 𝑤𝑘 ∼ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝐻𝑥𝑘, 𝑅/𝑤𝑘) (2.54)

𝑥𝑘|𝑥𝑘−1 ∼ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝐴𝑥𝑘−1, 𝑄) (2.55)

𝑤𝑘 ∼ 𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎(𝑎𝑤𝑘
, 𝑏𝑤𝑘

) (2.56)

O objetivo destas alterações é tratar este sistema como um problema de aprendi-
zado por minimização de expectativa e maximização da probabilidade logarítmica log 𝑝(𝑥1 :
𝑘, 𝑦1 : 𝑘, 𝑤1 : 𝑘). Caso fosse possível analisar a probabilidade de toda a amostra, seria pos-
sível encontrar a verdadeira distribuição posterior de todas as variáveis ocultas de 𝑄(𝑤, 𝑥).
Porém, como está sendo utilizado sistema em tempo real e este não permite analisar toda
a distribuição, foi utilizada a seguinte técnica de aproximação fatorial para encontrar a
verdadeira distribuição posterior:

𝑄(𝑤, 𝑥) =
𝑁∏︁

𝑖=1
𝑄(𝑤𝑖)

𝑁∏︁
𝑖=1

𝑄(𝑥𝑖|𝑥𝑖−1)𝑄(𝑥0) (2.57)

A equação 2.57 de fatoração de x conserva a propriedade de Markov presente no
filtro de Kalman, mesmo com as alterações proposta pelo autor. Esta aproximação foi
escolhida propositalmente, para que Q(𝑤𝑘) seja independente de Q(𝑥𝑘). Dessa forma,
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as equações 2.58, 2.59, 2.60, 2.61 e 2.62 representam as equações do filtro de Kalman
Robusto.

𝑥̂−
𝑘 = 𝐴𝑘,𝑘−1𝑥̂𝑘−1 (2.58)

𝑃 −
𝑘 = 𝑄𝑘 (2.59)

𝐾𝑘 = 𝑃 −
𝑘 𝐻𝑇

𝑘 [𝐻𝑘𝑃 −
𝑘 𝐻𝑇

𝑘 + (1/𝑤𝑘)𝑅𝑘]−1 (2.60)

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂−
𝑘 + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂−

𝑘 ) (2.61)

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃 −
𝑘 (2.62)

Sendo que:

𝑤𝑘 =
𝑎𝑤𝑘,0 + 1/2

𝑏𝑤𝑘,0 + (𝑦𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂−
𝑘 )𝑇 𝑅−1

𝑘 (𝑦𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂−
𝑘 )

(2.63)

Percebe-se que houveram apenas duas alterações em relação ao filtro de Kalman
convencional, estes se encontram na equação 2.59 e 2.60. Em 2.59, 𝑃 −

𝑘 não depende mais
da propagação da covariância no estado anterior. Além disso, na equação 2.60 é observado
que 𝑅𝑘 possui agora um peso sobre ele de 1

𝑤𝑘
. A presença deste peso revela que se a predição

do erro em 𝑦𝑘 for muito grande ao ponto de influenciar o denominador, isso acarretará
em um peso muito pequeno em 𝑤𝑘. Isso acarretará em um ganho pequeno de Kalman 𝐾𝑘.
Dessa forma, a influência do valor medido 𝑦𝑘 será diminuído quando for obtido 𝑥̂𝑘.

Para os valores iniciais, Ting, Theodorou e Schaal (2007) sugere que 𝑎𝑤𝑘,0=𝑏𝑤𝑘,0 =
1, isso garante com que a média seja 𝑎𝑤𝑘,0/𝑏𝑤𝑘,0 = 1 e a variância (𝑎𝑤𝑘,0/𝑏𝑤𝑘,0)2 = 1.
Segundo o autor, estes valores são geralmente válidos para qualquer conjunto de dados ou
aplicações e que não precisa ser modificado, a menos que o usuário tenha uma razão para
fazer isso. Além disso, você pode fazer com que a matriz A e H sejam iguais a matriz
identidade I, uma vez que o algoritmo é insensível em seu começo e no fim todos os valores
convergirão para o mesmo resultado no final, independente destes valores. Os valores de
Q e R podem ser atribuídos como uma fração da matriz identidade. O autor sugeriu fazer
Q=R=0,01I para sinais com muito ruídos. E Q=R=10−4I para sinais pouco ruidosos.

2.5 Controle Nebuloso: Lógica Fuzzy
O conceito de lógica fuzzy, também conhecida de lógica nebulosa, foi inicialmente

apresentado em 1965 por Lofti Zadeh. Neste novo conceito, seria operado de maneira
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diferente da lógica booleana, propondo criar um conjunto de classes que possuem uma
amplitude em um intervalo de 0 a 1 no conjunto dos números reais. Permitindo assim criar
descrições linguísticas, como por exemplo definir uma faixa de altura como sendo uma
pessoa alta, média ou baixa, ou criar margens para um resultado ótimo, normal e ruim.
Estas classes, juntamente com algumas regras de inferência, podem definir a ação que o
mecanismo irá tomar. A figura 19 representa o diagrama de blocos do funcionamento da
lógica fuzzy.

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

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

Figura 20 – Exemplo de fuzzificação 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 18oC, é dado em sua fuzzificação que essa variável
é "Frio"em um grau de 0.75 e "Ideal"em um grau de 0.25.

Estes valores seguirão para a tabela de regras, para verificar qual será a resposta
do sistema para a entrada obtida. E as regras servem para indicar qual será a resposta
à variável de entrada. No exemplo da figura 20, supondo que se trata da temperatura de
uma sala, e há um ar condicionado nessa sala que controla a temperatura do ambiente. As
regras na lógica fuzzy são dadas como situações de Se/Então, ou If /Then. Por exemplo,
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é possível fazer como saída a velocidade do motor presente no ar condicionado e criar
regras como:

∙ Se temperatura = Muito Frio, então velocidade do motor = Desligado;

∙ Se temperatura = Frio, então velocidade do motor = Lento;

∙ Se temperatura = Ideal, então velocidade do motor = Médio;

∙ Se temperatura = Quente, então velocidade do motor = Rápido;

∙ Se temperatura = Muito Quente, então velocidade do motor = Muito Rápido;

Perceba que tanto as regras quanto as delimitações dos conjuntos vão de acordo
com a opinião e expertise dos projetistas. Vale ressaltar também que as regras na lógica
fuzzy convencional precisam abordar todas as possíveis soluções. Porém há casos como no
fuzzy hierárquico sugerido em Junior et al. (2016) que essas regras podem ser reduzidas.

Por fim, na defuzzificação há novamente a transcrição da variável (dessa vez de
saída) que está na forma linguística descritiva para o seu valor real. Para isso existem
métodos como o Centro de Área (ou Centro de Gravidade), Centro de Máximo e Média
de Máxima para realizar essa transcrição, cada um tendo suas peculiaridades. Leekwijck
e Kerre (1999) aborda melhor sobre as características 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 versátil, e também possui diversas
funcionalidades que podem ser ativadas ou desativadas de maneira independente. Uma
delas em questão são as funções para a comunicação 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 robô humanoide,
utiliza-se da cinemática para calcular o movimento das pernas, para uma posição e ori-
entação desejada dos pés, enquanto se calcula a posição das juntas para serem usadas
como posições desejadas pelo módulo dinâmico, 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 cenário.

Com estas ferramentas, é possível criar um cenário de diversas formas, como tam-
bém criar robôs 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 árvores. Dessa forma, é possível 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).

∙ Juntas: elementos que ligam e movimentam dois ou mais objetos com um, dois
ou até três graus de liberdade. Os tipos de juntas são juntas prismática, juntas de
revolução, juntas esférica, entre outras;

∙ Trajetórias: permite a criação de uma trajetória com movimentos complexos no
espaço, podendo ter uma sucessão de combinações de translação, rotação e até
pausa;

∙ Objetos Sólidos: forma sólida criada por malhas triangulares, com objetivo de
criar a visualização de um corpo rígido;

∙ Luz e Câmera: Utilizado somente para a visualização dos cenários, embora as
luzes podem influenciar diretamente o funcionamento de um dos tipos de sensor;

∙ Dummies: os dummies são pontos com orientação, utilizados como referência ou
objetivos para diversas tarefas;

∙ Sensores: Podendo ser sensores de proximidade (detecção de obstáculo), renderi-
zação (extrair informação de imagens complexas) e sensores de força (gravar infor-
mação de torque e força aplicado em um corpo rígido);

∙ Laminador: essa ferramenta tem como objetivo realizar cortes em corpos sólidos;
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∙ Gráficos: essa ferramenta permite gravar uma grande variedade de dados em 1
dimensão. E reproduzi-los diretamente (o dado em relação ao tempo), ou combinar
diferentes dados para reproduzir um gráfico 2d (X/Y) ou até mesmo curvas em 3D.

Além destas ferramentas, o simulador conta com diversos mecanismos para calcular
todas as interações realizadas dentro do V-REP. Dentre estes mecanismos é possível citar:

∙ Módulo de Cinemática Direta e Inversa: Calcula a cinemática para qualquer
tipo de mecanismo. Ele se baseia no cálculo dos mínimos quadrados amortecidos e
da pseudo inversa;

∙ Módulos Dinâmicos ou Físicos: Calcula a dinâmica de um corpo rígido (resposta
de colisão, agarramento, entre outros), onde se é utilizado o pacote Bullet Physics;

∙ Módulos de planejamento de trajetória: Permite o planejamento de trajetórias
de tarefas holonômicas e não holonômicas através de um algoritmo baseado em
aproximação de derivadas chamado Rapidly-exploring Random Tree;

∙ Módulo de detecção de colisão: Verifica qualquer interferência entre um corpo
em relação aos demais corpos presentes no cenário, é possível também calcular o
contorno destes objetos. Para isso, este módulo utiliza em uma estrutura de da-
dos baseada em um conjunto binário dos limites de uma caixa orientada Oriented
Bounding Boxes, além de utilizar uma técnica de otimização chamada de temporal
coherency caching;

∙ Módulo do cálculo de mínima distância: Calcula a mínima distância entre
dois ou mais objetos no cenário. Este utiliza a mesma estrutura de dados vista do
módulo de detecção de colisão, bem como a mesma técnica de otimização.

Ele também permite uma flexibilização da forma que deseja simular. Podendo criar
uma interface com o ROS através do ROS Interface, ou ter o controle de toda a simulação
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 7.

O V-REP não é o único simulador de robótica, dentre os simuladores do gênero
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 satisfação
segundo Ivaldi, Padois e Nori (2014). Nogueira (2014) comparou estes dois simuladores
nos seguintes pontos: integração com o ROS, Modelagem de cenário, Modificação nos mo-
delos dos robôs, controle programático e utilização da CPU. A partir dessa comparação,
é notável que o V-REP apresentou maior eficiência nos diversos tópicos em relação ao
7 http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/index.html
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Gazebo. A única desvantagem foi na integração do ROS, pois o Gazebo é um simulador
projetado para trabalhar nativamente com o ROS. Todavia as funções do V-REP de co-
municação com o ROS são suficientes para garantir uma boa integração. Essa comparação
foi importante para escolher o simulador utilizado neste trabalho, também para justificar
a escolha do mesmo.
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3 Procedimentos Experimentais

Neste capítulo será abordado o cenário do estado da arte, mostrando diferentes
autores que realizaram a aplicação de controle de um manipulador robótico com diferentes
técnicas encontradas, bem como apresentar a metodologia utilizada em nosso trabalho.

3.1 Estado da Arte
A utilização do Kinect na robótica permitiu pesquisas nas áreas de reconhecimento

de gestos, rastreamento de esqueleto e controle de manipuladores e robôs móveis.

Pedro (2013), por exemplo, fez um trabalho para controle de um manipulador
utilizando o Kinect para verificar o ambiente e detectar colisões com o manipulador, de
maneira a tratar estas colisões de tal forma a serem evitadas, ou incentivar a colisão caso
seja benéfica para concretização das tarefas. Pode-se observar em Cavalcante (2012) e
Grushko e Bobovsky (2016) utilizaram o dispositivo Kinect para detectar movimentos
humanos para encontrar os ângulos e controlar um robô humanoide, Grushko e Bobovsky
(2016) utilizou o simulador V-REP em seus experimentos. Nguyen et al. (2017) usou o
Kinect para controlar um robô humanoide, mas a diferença é que este utilizou a versão
atual do sensor, e fez o controle por meio da cinemática inversa, além de comparar a dife-
rença entre os dados coletador pelo Kinect com o resultado do movimento do robô. Silva
et al. (2012) controlou um manipulador através do Kinect, e também criou um sistema
supervisório utilizando o Arduino para mostrar para o usuário o movimento realizado pelo
manipulador. Pagi e Padmajothi (2017) controlou um manipulador robótico utilizando o
Kinect para visão computacional, onde se identificava padrões de gestos com as mãos para
determinar qual ação o manipulador iria executar. Há de se citar também a utilização da
cinemática inversa para controlar o Robô NAO presente em Li et al. (2016) e para agarrar
um objeto, usando o Kinect como a visão do robô em Ali et al. (2015). Por fim, na parte
da cinemática é possível citar Barakat, Gouda e Bozed (2016) que faz uma análise da
cinemática utilizando o MATLAB.

Na área da dinâmica de manipuladores pode-se verificar em Abdallah, Bouteraa
e Rekik (2016) a utilização das equações dinâmicas para controlar um manipulador utili-
zando Labview, enquanto Espiau e Boulie (1998) atenta seu foco na importância do cálculo
do centro de massa de robôs articulados. Já em Liang et al. (2016) utiliza-se a segunda
versão do Kinect para controlar o manipulador de maneira mimetizada.

Ligutan et al. (2017) operou o manipulador utilizando lógica fuzzy, assim como Ju-
nior et al. (2016) que incorporou a lógica fuzzy em um controlador proporcional. Enquanto
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Santos et al. (2017) utiliza-se da ferramenta do ROS actionlib para controlar um manipu-
lador de duas maneiras, utilizando lógica fuzzy e controle PID. O controle PID também
foi visto nos artigos de Albán e Adorno (2017) utilizando um controle híbrido de posição
e força para controlar o movimento do manipulador e a força de contato quando este toca
uma superfície. 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 ângulo das juntas e envia diretamente para o manipulador, adicionando um
filtro média móvel para suavizar o efeito do ruído.

3.2 Metodologia do Trabalho
Juntamente com os trabalhos supracitados, este trabalho propõe controlar em si-

mulação um manipulador robótico com o Kinect e também utilizar diversas técnicas,
sendo elas: a cinemática direta e inversa, controle por lógica fuzzy e dinâmica de mani-
puladores com um controlador proporcional-derivativo. Além de traçar um comparativo
entre elas, utilizando erro quadrático médio entre o sinal de saída e o sinal de entrada,
a variância do erro e análises visuais do próprio gráfico e dos vídeos criados. O objetivo
de utilizar o erro quadrático médio é de verificar o quanto o sinal de saída se deslocou do
sinal de entrada em amplitude, já a variância do erro é de verificar se o erro se mantém
constante frente as alterações do sinal de entrada. Caso isso ocorra significa que a saída
está 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
variáveis capazes de influenciá-lo, e definir formas de controle e de observação dos efeitos
que a variável produz no objeto".

Dessa forma o trabalho consiste em adquirir as informações do sensor Kinect,
enviar para o computador utilizando o OpenNI, e coletar as informações 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
informações para o simulador que possui o modelo dos manipuladores utilizados e também
para os métodos encontrados na literatura para movimentação 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 responsável em pegar as informações 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 vídeo sobre este teste pode ser visto no
link1 em questão.

Figura 23 – TF das juntas do corpo, rastreado pelo Kinect.
Fonte: Autor deste trabalho.

Como é possível observar na figura 23, também no vídeo de aquisição de dados o
algoritmo conseguiu rastrear o corpo com eficiência, além disso foi possível verificar alguns
ruídos e pequenos erros, como havia sido mencionado na teoria presente na seção 2.3,
porém foi observado também que este encontrou problemas de instabilidade no rotacional
1 Aquisição de dados: https://youtu.be/HhwGE2LE5RQ
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da região dos ombros e também no cotovelo, quando alguns movimentos foram realizados
(principalmente quando as mãos cruzam o tronco), este problema também foi observado
por Cavalcante (2012), e pode ser um problema do OpenNI ou da própria versão do
Kinect. Com o objetivo de reparar este problema, foi aplicado filtros digitais para eliminar
ou suavizar essa oscilação.

O passo seguinte foi criar o algoritmo transform listener para ler estes dados
enviados pelo sensor Kinect. Os dados enviados pelo Kinect são de posição das juntas e
também a rotação na forma de Quaternion das mesmas. Dessa forma, para as técnicas
que utilizam o ângulo de cada junta, foi realizado a conversão do Quaternion para ângulos
de Euler em radianos. As juntas utilizadas foram a do ombro e a do cotovelo direito. Não
foi utilizada a rotação da junta da mão pois o OpenNI para o X-box 360 não informa a
rotação desta junta.

Tendo então criado o algoritmo, foi criado um arquivo .bag de nome subset.bag
contendo as informações de ombro e cotovelo, que podem ser representados pelas figuras
24 e 25 respectivamente.

Figura 24 – Dados do rotacional do ombro, gravados em um arquivo bag.
Fonte: Autor deste trabalho.

As mesmas oscilações 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 oscilação será utilizado apenas o eixo Z do ombro, presente
na figura 24. No caso das técnicas que necessitam apenas da posição da mão, foi utilizada
as informações de posição da mão direita no plano cartesiano, isso em relação à posição
do ombro direito, criando uma relação de distância entre estes dois pontos. A figura 26
mostra o conjunto de dados da posição da mão gravados em um segundo arquivo do tipo
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Figura 25 – Dados do rotacional do cotovelo, gravados em um arquivo bag.
Fonte: Autor deste trabalho.

bag de nome subset2.bag.

Figura 26 – Dados da posição da mão, gravados em um arquivo bag.
Fonte: Autor deste trabalho.

As informações presentes nos arquivos .bags foram enviadas ao ROS. Vale ressaltar
que a orientação das juntas no Kinect são diferentes em relação à orientação convencional.
O eixo X do Kinect corresponde ao eixo y convencional, o eixo Z do Kinect representa
o eixo X e o eixo Y do Kinect equivale ao eixo Z. Essa informação foi importante para
utilizar corretamente os dados na hora da simulação.
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Tabela 2 – Especificações dos ângulos das juntas do manipulador robótico ED-7220C

Junta da Base 310o

Junta do Ombro +130o/-35o

Junta do Cotovelo ± 130o

Junta do Punho 360o

Abertura da Garra 55mm

Fonte: System ().

Tabela 3 – Parâmetros de DH do manipulador ED-7220C.

Junta(i) 𝜃𝑖 𝑑𝑖 𝑎𝑖,𝑖+1 𝛼𝑖,𝑖+1
1 𝜃1 𝑑1=370mm 𝑎1=12mm 90o

2 𝜃2 𝑑2=0 𝑎2=220mm 0
3 𝜃3 𝑑3=0 𝑎3=220mm 0
4 𝜃4 𝑑4=0 𝑎4=0 90o

5 𝜃5 𝑑5=150mm 𝑎5=0 0

Fonte: Autor deste trabalho.

O passo seguinte foi criar o ambiente de simulação. O modelo utilizado foi do
manipulador ED7220-C. Dessa forma foi criada uma representação deste manipulador
no simulador V-REP com formas simples, de forma que estes atendam as configurações
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 Homogênea.
Dessa forma, as seguintes matrizes de transformação são dadas pelas equações 3.1-3.5:

𝑇 1
0 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶1 0 𝑆1 𝑎1𝐶1

𝑆1 0 −𝐶1 𝑎1𝑆1

0 1 0 𝑑1

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.1)

𝑇 2
1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶2 −𝑆2 0 𝑎2𝐶2

𝑆2 𝐶2 0 𝑎2𝑆2

0 0 1 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.2)

𝑇 3
2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶3 −𝑆3 0 𝑎3𝐶3

𝑆3 𝐶3 0 𝑎3𝑆3

0 0 1 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.3)
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𝑇 4
3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶4 0 𝑆4 0
𝑆4 0 −𝐶4 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.4)

𝑇 5
4 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶5 −𝑆5 0 0
𝑆5 𝐶5 0 0
0 0 1 𝑑5

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.5)

Além disso, internamente no simulador V-REP, foi possível 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 exceção das equações dinâmicas.

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

3.2.1 Metodologia: Cinemática

O primeiro método a ser analisado foi a cinemática direta. Tendo o objetivo de
utilizar as informações dos rotacionais das juntas do ombro e do cotovelo vistas nas figuras
24 e 25, e passar para uma junta específica do modelo do manipulador. Dessa forma foi
necessário relacionar os dados do eixo y do ombro a junta azimutal do manipulador,
comumente chamada de junta de revolução 1; o eixo z da junta do ombro foi atribuído à
junta 2, e o eixo y do cotovelo foi responsável pela terceira junta de revolução. Esta por
ser a primeira técnica foi o principal método para comparar diversas variações dos filtros
de Kalman e média móvel, para verificar qual teve o melhor desempenho em eliminar as
oscilações vistas nas figuras 24 e 25. Assim, foi aplicado em primeira instância o filtro
média móvel com diferentes janelas (6, 10 e 14). O pseudocódigo presente no apendice 6
sintetiza a execução deste método com o filtro média móvel.

Para o método do filtro de Kalman, algumas variáveis precisaram ser estabelecidas.
A primeira delas diz respeito a covariância do sensor, onde na teoria é representada como
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sendo 𝑅𝑘. Este valor como pode ser visto em Nguyen, Izadi e Lovell (2012), é apontado
como o erro no eixo x. Para uma distância de 2.0m, o valor do erro foi de ±0.006𝑚

enquanto erro em y e z para a mesma distância é dada como sendo ±0.002𝑚, estes
valores de erro foram atribuídos a variável do ruído do sensor 𝑣𝑘 . Já o segundo fator foi a
atribuir à matriz H o valor de 1 em todas as análises. E por fim, foi tratado cada variável
de maneira separada, tornando as matrizes utilizadas no filtro como variáveis escalares,
facilitando a implementação do filtro em código. Dessa forma, na primeira análise foi
fixada a covariância do modelo 𝑄𝑘 em 0.8, 0.08 e 0.008, e também utilizada um modelo
baseado na derivada, ou seja, 𝑥̂𝑘 − 𝑥̂𝑘−1. Isso garante um modelo linear e torna um sistema
flexível para qualquer conjunto de dados com diferentes valores de covariância do modelo.
O algoritmo criado foi semelhante. O algoritmo proposto se assemelha ao demonstrado
para o filtro média móvel, modificando apenas as funções para aplicar o filtro de Kalman, e
consequentemente a inicialização das variáveis, como pode ser observado no pseudocódigo
encontrado no apendice 7

Para o filtro de Kalman robusto, essa função foi alterada para abordar as equações
conforme a seção 2.4.3.

Diferente da cinemática direta, os dados fornecidos pelo openni_listener ou pelo
rosbag para o método da cinemática inversa foram atribuídos para um objeto esférico.
Dessa forma foi criado uma relação deste objeto com a extremidade livre do manipulador.
A partir dessa relação criada, foi possível aplicar o método D.L.S presente em Tool>
calculation Modules no simulador, para realizar o cálculo dos ângulo das juntas necessárias
para que a extremidade livre alcance o objeto esférico, conforme é apresentado na figura
??.

Com isso, a função simHandleIKGroup pôde ser utilizada.

3.2.2 Metodologia: Lógica fuzzy

Para o método da lógica Fuzzy, foi tomado como base o trabalho de Santos et al.
(2017), que utilizou a ferramenta actionlib do ROS para controlar a posição das juntas do
motor. Assim, foi criado um arquivo do tipo Client e Server para utilizar as funções do
actionlib, além disso também foi utilizado a biblioteca fuzzylite2, uma biblioteca em C++
para utilizar a lógica Fuzzy. Também foi feita uma modificação no código fornecido pela
referência, uma vez que este controlava apenas a posição de um motor, e neste trabalho
foi necessário controlar três juntas.

Além disso, foi necessário enviar os dados do rosbag ou do openni_listener para o
V-REP, e de lá enviar os dados para o FuzzyClient. Com o intuito de organizar os dados
do ombro e do cotovelo para uma única mensagem para que este seja representado como
2 https://fuzzylite.com/
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Figura 28 – Layout do V-REP para a implementação do método D.L.S.

o goal para os programas do ROS. O FuzzyClient enviam estes dados como objetivo para
o FuzzyServer que é responsável por realizar os cálculos da lógica 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
códigos estavam enviando suas mensagens.

Figura 29 – Estrutura utilizada para o controle com lógica Fuzzy.
Fonte: Autor deste trabalho.
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Para a fuzzificação, foram utilizadas as entradas de erro e derivada do erro para
cada junta como entrada. Sendo que o erro foi obtido através da subtração das posições
da junta atual e anterior, e a derivada do erro é a subtração do erro atual e do anterior.
Os valores de entrada foram mantidos de acordo com a referência, mas os valores de saída
foram modificados para se adequarem ao projeto proposto, criando uma saída 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 parâmetros de entrada, enquanto as figuras 32, 34 e 34
representam os parâmetros de saída na lógica Fuzzy.

Figura 30 – Parâmetro de entrada da fuzzificação: Erro.
Fonte: Santos et al. (2017).

Figura 31 – Parâmetro de entrada da fuzzificação: 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
saída 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 decisões não sofreram alterações em relação
à referência. Dessa forma, a tabela 4 apresentam as regras utilizadas para o sistema de
inferências.
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Figura 32 – Parâmetro de saída da fuzzificação: Junta1.
Fonte: Santos et al. (2017).

Figura 33 – Parâmetro de saída da fuzzificação: Junta2.
Fonte: Santos et al. (2017).

Tabela 4 – Regras utilizadas no controle por lógica Fuzzy.

e N Z Pde
N NG NP Z
Z NP Z PP
P Z PP PG

Fonte: Santos et al. (2017).

Dessa forma, o pseudocódigo "fuzzy_vrep"mostra como o algoritmo em LUA faz
a comunicação com o Fuzzy client e o Fuzzy server.Já pseudocódigo "fuzzy_client"mostra
a construção do arquivo client do actionlib. E por fim, a parte server do actionlib é apre-
sentado no pseudocódigo "fuzzy_server", todos os pseudocódigos presentes no apendice
8.

3.2.3 Metodologia: Dinâmica de manipuladores

Na configuração da dinâmica de manipuladores, algumas mudanças foram realiza-
das para a execução deste método. A primeira modificação foi o modelo do manipulador
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Figura 34 – Parâmetro de saída da fuzzificação: Junta3.
Fonte: Santos et al. (2017).

utilizado nas demais técnicas, que não pôde ser utilizado na dinâmica devido à colisão dos
objetos. Optou-se inicialmente por utilizar um dos modelos existentes, porém o modelo
encontrado mais semelhante ao ED-7220C sofria problemas de colisão interna, fazendo as
peças se soltarem ao longo da simulação. 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 dinâmica.
Fonte: Autor deste trabalho.

Outra modificação foi a utilização de 3 juntas. Essa modificação foi feita porque
além de diminuir o esforço 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 não consegue alcançar. A matriz DH deste modelo é
representado pela tabela 5.

Aplicando os dados presentes na tabela 5 e encontrando a matriz de transformação
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Tabela 5 – Parâmetros de DH do manipulador utilizado na dinâmica.

Junta(i) 𝜃𝑖 𝑑𝑖 𝑎𝑖,𝑖+1 𝛼𝑖,𝑖+1
1 𝜃1 = ±175 𝑑1=140mm 𝑎1=0 90o

2 𝜃2 = ±160 𝑑2=0 𝑎2=420mm 0
3 𝜃3 = ±170 𝑑3=0 𝑎3=225mm 0

Fonte: Autor deste trabalho.

baseada em 3.1, 3.2 e 3.3, foi encontrada assim a seguinte matriz Jacobiana, presente na
equação 3.6.

𝐽 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑠1(𝑎3𝑐23 + 𝑎2𝑐2) −𝑐1(𝑎3𝑠23 + 𝑎2𝑠2) −𝑎3𝑠23𝑐1

𝑐1(𝑎3𝑐23 + 𝑎2𝑐𝑡2) −𝑠1(𝑎3𝑠23 + 𝑎2𝑠2 −𝑎3𝑠23𝑠1

0 𝑎3𝑐23 + 𝑎2𝑐2 𝑎3𝑐23

0 𝑠1 𝑠1

0 −𝑐1 −𝑐1

1 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
6𝑥3

(3.6)

Ressaltando que 𝑠1 = 𝑠𝑖𝑛(𝜃1), 𝑐23 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3).

Também foi encontrado o Jacobiano de cada junta levando em consideração o
centro de massa. Dessa forma, a equação 3.10, 3.11 e 3.12 representam os parâmetros x,y
e z do centro de massa de cada junta.

𝑐𝑜𝑚1 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑎1𝑐1

2
𝑎1𝑠1

2

0

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
0
0
0

⎤⎥⎥⎥⎦ (3.7)

𝑐𝑜𝑚2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑎2𝑐2

2

0
𝑎2𝑠2

2

⎤⎥⎥⎥⎦ (3.8)

𝑐𝑜𝑚3 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑎3𝑐3

2

0
𝑎3𝑠3

2

⎤⎥⎥⎥⎦ (3.9)

Dessa forma, multiplicando cada junta pela sua matriz de transformação, levando
em consideração que 𝑇 1

1 = I, são dadas as seguintes equações:

𝑇𝑐𝑜𝑚1 = 𝑇 1
0 · 𝑐𝑜𝑚1 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑎1𝑐1

2
𝑎1𝑠1

2

0

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
0
0
0

⎤⎥⎥⎥⎦ (3.10)
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𝑇𝑐𝑜𝑚2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑎2𝑐1𝑐2+𝑎2𝑠1𝑠2

2
𝑎2𝑐1𝑠2+𝑎2𝑐2𝑠1

2

𝑑1

⎤⎥⎥⎥⎦ (3.11)

𝑇𝑐𝑜𝑚3 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑎2𝑐1𝑐2 + 𝑎3𝑠1𝑠3+𝑎3𝑐1𝑐2𝑐3

2

𝑎2𝑐2𝑠1 − 𝑎3𝑐1𝑠3+𝑎3𝑠1𝑐2𝑐3
2

𝑑1 + 𝑎2𝑠2 + 𝑎3𝑐3𝑠2
2

⎤⎥⎥⎥⎦ (3.12)

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

𝐽𝑐𝑜𝑚1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑎1𝑠1
2 0 0

𝑎1𝑐1
2 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.13)

𝐽𝑐𝑜𝑚2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎2𝑐1𝑠2−𝑎2𝑐2𝑠1
2

𝑎2𝑐2𝑠1−𝑎2𝑐1𝑠2
2 0

𝑎2𝑐2𝑐1+𝑎2𝑠1𝑠2
2

−𝑎2𝑐2𝑐1−𝑎2𝑠1𝑠2
2 0

0 0 0
0 0 0
1 1 0
0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.14)

𝐽𝑐𝑜𝑚3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑎2𝑐2𝑠1 + 𝑎3𝑐1𝑠3−𝑎3𝑐2𝑐3𝑠1
2 −𝑎2𝑐1𝑠2 − 𝑎3𝑐1𝑐3𝑠2

2
𝑎3𝑐3𝑠1−𝑎3𝑐1𝑐2𝑠3

2

𝑎2𝑐1𝑐2 + 𝑎3𝑠1𝑠3+𝑎3𝑐1𝑐2𝑐3
2 −𝑎2𝑠1𝑠2 − 𝑎3𝑐3𝑠1𝑠2

2
−𝑎3𝑐1𝑐3−𝑎3𝑐2𝑠1𝑠3

2

0 𝑎2𝑐2 + 𝑎3𝑐2𝑐3
2

−𝑎3𝑠2𝑠3
2

0 0 0
1 1 1
0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.15)

As equações da posição da junta foram dadas pela última coluna da matriz homo-
gênea, presente na equação 3.16.

𝐸𝐸𝑥𝑦𝑧 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑎2𝑐1𝑐2 + 𝑎3𝑐1𝑐2𝑐3 − 𝑎3𝑐1𝑠2𝑠3

𝑎2𝑐2𝑠1 + 𝑎3𝑐2𝑐3𝑠1 − 𝑎3𝑠1𝑠2𝑠3

𝑑1 + 𝑎2𝑠2 + 𝑎3𝑐2𝑠3 + 𝑎3𝑐3𝑠2

⎤⎥⎥⎥⎦ (3.16)
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Ao definir as equações, foi possível 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: 𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝑧𝑧 = 1.7𝑒−3; o valor da inércia para
o elo 2 foram: 𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑦𝑦 = 8.1𝑒−3 𝑒 𝐼𝑧𝑧 = 1.3𝑒−3; e os valores para o elo 3 foram:
𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑦𝑦 = 5.6𝑒−4 𝑒 𝐼𝑧𝑧 = 1.8𝑒−4.

Tendo o modelo definido, duas abordagens foram realizadas. A primeira abordagem
se assemelhou com o que foi feito na lógica Fuzzy. Para isso foi utilizada uma biblioteca em
C++ para os cálculos matriciais chamada Armadillo3. Para a configuração dinâmica foi
utilizado um protótipo de um manipulador com 3 juntas rotativas, representando todas as
juntas que o kinect do Xbox 360 consegue rotacionar. A figura 36 mostra a configuração
deste protótipo.

Figura 36 – Estrutura utilizada para a técnica da dinâmica: Actionlib.
Fonte: Autor deste trabalho.

Assim como na lógica fuzzy, os algoritmos client e server são muito parecidos,
alterando apenas a função "ExecutarCalculos"presente no Server, em que as equações
da dinâmica e do controlador proporcional-derivativo foram adicionadas como pode ser
observado no fragmento do pseudocódigo presente no apendice 9. Além das declarações
das variáveis 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 cálculos e controlar
a simulação, fazendo uso do remoteAPI do V-REP, não alterando as equações utiliza-
das. Dessa forma o tráfego de dados se limitará apenas as informações do rosbag ou do
openni_listener para o arquivo ROS python, como pode ser observado na figura 37.

Dessa forma, o pseudocódigo "pythondym" também presente no apendice 9 diz
respeito à abordagem utilizando python script.
3 http://arma.sourceforge.net/
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Figura 37 – Estrutura utilizada para a técnica da dinâmica: Python Script.
Fonte: Autor deste trabalho.

Para a realização deste trabalho foi utilizado um computador com um processador
Intel Core 2 duo de 2.93 GHz, 4GB RAM DDR2 e uma placa de vídeo NVidia Geforce
GTX 760. A versão utilizada do ROS foi o Indigo, disponível para o sistema operacional
Linux 14.04, a versão utilizada do V-REP foi 3.3.2-Educational e o dispositivo Kinect
utilizado foi a versão do X-box 360.
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4 Resultados e Análises dos Dados

Neste Capítulo se encontram os resultados obtidos neste trabalho. Na seção 4.1
temos os resultados obtidos utilizando a cinemática direta, também se encontram as
comparações de filtros utilizados, sendo eles o filtro Média Móvel, filtro de Kalman e filtro
de Kalman robusto. Já na seção 4.2, estão os resultados encontrados na cinemática inversa.
Em seguida há os resultados do controle por lógica Fuzzy na seção 4.3. Finalizando com
os resultados da Dinâmica de Manipuladores, presentes na seção 4.4.

4.1 Resultados: Cinemática Direta

4.1.1 Cinemática direta: Filtro Média Móvel

Como este foi o primeiro método aplicado e também por conta do problema de
pico de sinal encontrado na região do ombro, observado também por Cavalcante (2012),
este foi o modelo utilizado para a comparação dos filtros digitais, que foram utilizados
para minimizar ou até eliminar este problema. Neste cenário foram utilizados três tipos de
filtros digitais. O primeiro foi o de Média Móvel, pois além de ser um filtro simples, ele é
um excelente filtro para tratar ruído branco. Assim foi projetado um filtro de Média Móvel
variando a janela entre 6 , 10 e 16 amostras. O resultado de cada junta foi criado para as 3
janelas propostas e as simulações 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 observação que pode ser feita é com relação ao atraso do sinal de
saída em relação ao sinal de entrada. Este atraso não foi possível identificar o motivo
de sua existência nem mensurar o quanto, pois este atraso aumentou com o tempo de
simulação. Nota-se também que a diferença entre as janelas não implicaram em uma
diferença drástica do ruído no sinal de saída. A única diferença que notável foi verificando
os vídeos criados da simulação, onde se viu o filtro com a janela de 6 amostras1 tendo maior
problema de tremulação que o filtro de 10 amostras2, o filtro de 14 amostras3 apresentou
um delay maior, porém a mesma redução nas tremulações que a janela de 10 amostras.
Os valores do erro quadrático médio (EQM) e também da variância do erro de todas as
configurações do filtro Média Móvel se encontra na tabela 6.

Ao analisar o relação de erro e variância, percebe-se um pequeno aumento de
ambos os valores para uma maior número de janelas. O que condiz com a teoria, pois as
1 Cinemática direta: Média Móvel(janela de 6 amostras) - https://youtu.be/HEZps5cnnr4
2 Cinemática direta: Média Móvel (janela de 10 amostras) - https://youtu.be/UM7e5DO53IE
3 Cinemática direta: Média Móvel (janela de 14 amostras) - https://youtu.be/79kGrNJ91pE
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Figura 38 – Cinemática direta: filtro Média Móvel (janela de 6 amostras).
Fonte: Autor deste trabalho.

Figura 39 – Cinemática direta: filtro Média Móvel (janela de 10 amostras).
Fonte: Autor deste trabalho.

janelas além de diminuir o sinal ruidoso (aumentando o erro em relação ao sinal ruidoso),
também cria um deslocamento no sinal, fazendo com que a variância aumente. Dessa forma
a configuração com 10 amostras acabou sendo a escolhida como opção de filtro para as
possíveis aplicações. os valores de EQM e variância foram próximos, este visualmente
apresentou o resultado com a melhor relação de redução de ruído em relação ao atraso
acarretado pela janela de amostras. O caso da instabilidade presente na segunda junta não
foi resolvido por esta técnica de filtro, porém isso já era esperado devido à simplicidade
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Figura 40 – Cinemática direta: filtro Média Móvel (janela de 14 amostras).
Fonte: Autor deste trabalho.

Tabela 6 – Erro quadrático médio e variância da cinemática direta - filtro Média Móvel.

Método EQM Variância(E)
Cinemática Direta: Média Móvel (6 amostras) 0.6678 0.1865
Cinemática Direta: Média Móvel (10 amostras) 0.72 0.19
Cinemática Direta: Média Móvel (14 amostras) 0.7372 0.1955

Fonte: Autor

deste trabalho.

que este filtro apresenta.

4.1.2 Cinemática direta: Filtro de Kalman

Em seguida foi feito a mesma análise para o filtro de Kalman. Este por sua vez
foi modificado apenas a covariância do modelo 𝑄𝑘, variando ele entre 0.8, 0.08 e 0.008. A
simulação também foi executada com um tempo de amostragem de 50 ms e os resultados
dessas variações podem ser observados nas figuras 41,42 e 43 respectivamente.

É possível observar que a utilização do Filtro de Kalman teve alguns resultados
diferentes entre as opções apresentadas. Para Q=0.84, este não teve uma suavização do
sinal tão grande quanto o resultado de Q=0.085. O resultado da covariância de 0.0086

apresentou diversas oscilações, ao ponto de ser uma opção descartável. Segundo Ting,
Theodorou e Schaal (2007), mostra em seu trabalho que o filtro de kalman convencional
não consegue lidar bem com outliers, isso justifica o porquê do Filtro de Kalman em sua
melhor configuração não conseguir eliminar tal problema. Por isso foi utilizado uma varia-
4 Cinemática direta: filtro de Kalman: Q=0.8 - https://youtu.be/ivSMz3HFIj0
5 Cinemática direta: filtro de Kalman: Q=0.08 - https://youtu.be/uN2iCZFomRY
6 Filtro de Kalman: Q=0.008 - https://youtu.be/Q_3q-ls-KWE
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Figura 41 – Cinemática direta: filtro de Kalman (covariância Q=0.8).
Fonte: Autor deste trabalho.

Figura 42 – Cinemática direta: filtro de Kalman (covariância Q=0.08).
Fonte: Autor deste trabalho.

ção do filtro de Kalman, que é próprio para este tipo de ocasião, tornando o método ainda
mais robusto e também flexível, permitindo sua utilização em sistemas em tempo real.
Assim, como mostrado na referência supracitada, foi atribuído que A=H=1, e Q=0.01,
𝑎𝑤𝑘0 = 𝑏𝑤𝑘0 = 1. A figura 44 mostra o resultado deste método apresentado.

A partir destas imagens, pode-se perceber que o modelo se tornou insensível às
variações do sinal de entrada. Este também resultou em uma completa redução do ruído,
além de reduzir o impacto do outlier presente no ombro. A tabela 7 mostra os valores de
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Figura 43 – Cinemática direta: filtro de Kalman (covariância Q=0.008)
Fonte: Autor deste trabalho.

Figura 44 – Cinemática direta: filtro de Kalman robusto.
Fonte: Autor deste trabalho.

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

De acordo com os valores da tabela 7, percebe-se que a variância do filtro de
Kalman de Q=0.8 foi o maior resultado, em contra partida o filtro de Kalman robusto
apresentou a menor variância, também tendo o menor valor de EQM não só em relação
ao filtro de Kalman, mas também em relação a todos os métodos utilizados na cinemática
direta. Sendo o Filtro de Kalman para Q=0.08 o segundo melhor resultado nestes parâme-
tros. Apesar do sinal de saída do filtro de Kalman robusto ter uma resposta mais lenta e
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Tabela 7 – Erro quadrático médio e variância da cinemática direta - filtro de Kalman.

Método EQM Variância(E)
Cinemática direta: Filtro de Kalman(Q=0.8) 0.6606 0.2404
Cinemática direta: Filtro de Kalman(Q=0.08) 0.5875 0.1730
Cinemática direta: Filtro de Kalman(Q=0.008) 0.6577 0.1488
Cinemática direta: Filtro de Kalman Robusto 0.535 0.1272

Fonte: Autor

deste trabalho.

Tabela 8 – Erro quadrático médio e variância da cinemática inversa.

Método EQM Variância(E)
Cinemática inversa: Média Móvel(janela de 10 amostras) 0.1866 0.0373

Cinemática inversa: Filtro de Kalman robusto 0.2534 0.0320
Fonte: Autor deste trabalho.

totalmente descaracterizada em relação ao sinal de entrada, este atinge os seus resultados
sem criar instabilidades no manipulador, como é observado no vídeo 7 referente à esta
técnica. Por fim, foi gravado um vídeo8 mostrando a movimentação livre do manipulador
utilizando a cinemática Direta com o Filtro de Kalman Robusto

4.2 Resultados: Cinemática Inversa
Fazendo a mesma análise da cinemática direta, agora para a cinemática inversa. Foi

utilizado apenas a posição da mão, por esta ser a variável de interesse para a reprodução
da cinemática inversa. Vale ressaltar também que o método utilizado para o cálculo da
cinemática inversa foi o Levenberg-Marquardt, também conhecido como D.L.S. Dessa
forma, as figuras 45 e 46 representam os sinais da posição da mão utilizando o filtro
Média Móvel e o filtro de Kalman robusto respectivamente. Estes métodos foram os únicos
utilizados, após feita a análise na cinemática direta, e o tempo de amostragem também
foi de 50ms.

É observado que nestes dois casos, ambos os filtros se comportaram de maneira
semelhante. E como neste caso não existe problemas de outliers ambos poderiam ser
utilizados. A tabela 8 mostra os resultados de EQM e variância dos métodos utilizados
para a cinemática inversa.

Analisando também o os dados de erro e variância, os dois modelos apresentaram
valores muito próximos. Tendo o método da Média Móvel9 menor EQM, enquanto o filtro
de Kalman robusto 10 apresentou uma variância levemente menor. Vale ressaltar que neste
trabalho não foi levada em consideração a orientação da extremidade livre, uma vez que
7 Cinemática direta: filtro de Kalman robusto - https://youtu.be/HHbIUt2ZsbQ
8 Movimentação livre: cinemática direta - https://youtu.be/K1zXSJo05z0
9 Cinemática inversa: Média Móvel - https://youtu.be/F0d16CUTYWE
10 Cinemática inversa: filtro de Kalman robusto - https://youtu.be/hmCvfuCFoEU
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Figura 45 – Cinemática inversa: filtro Média Móvel (janela de 10 amostras).
Fonte: Autor deste trabalho.

Figura 46 – Cinemática inversa: filtro de Kalman robusto.
Fonte: Autor deste trabalho.

o sensor Kinect não fornece a informação de rotação do punho. Um vídeo11 foi gravada
apresentando a movimentação livre utilizando o filtro Média Móvel com a cinemática
inversa.
11 Movimentação livre: cinemática inversa - https://youtu.be/HmVzNwVUTQw
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Tabela 9 – Erro quadrático médio e variância do controle por lógica fuzzy.

Método EQM Variância(E)
Fuzzy s/ filtro 0.5650 0.1
Fuzzy c/ filtro 0.4630 0.0645

Fonte: Autor deste trabalho.

4.3 Resultados: Lógica fuzzy
Para os resultados da lógica fuzzy, primeiro foram gerados os gráficos sem a utili-

zação de filtro. Assim, a figura 47 representa o gráfico de cada junta.

Figura 47 – Ângulo das juntas para um controle baseado em lógica fuzzy: sem filtro.
Fonte: Autor deste trabalho.

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

Analisando as figuras 47 e 48, percebe-se que em ambos os caso as oscilações foram
filtradas, dispensando a utilização do filtro. Por mais que os resultados não apresentaram
deslocamento em relação ao sinal de entrada, houve um offset considerável entre o valor de
entrada e o valor de saída nos dois casos. Este resultado pode ser relacionado ao número
de funções de pertinência das variáveis entrada ocuparem um grande espaço no intervalo.
A tabela 9 indica os valores da variância e do EQM para este método.

Ao analisar os dados de erro e variância, é notável que o método fuzzy com filtro
apresentou melhores resultados em relação ao mesmo método sem filtro. Outro agravante
surgiu ao analisar os conteúdos do vídeo. Na lógica fuzzy sem filtro 12 foi mostrado uma
12 Lógica Fuzzy: sem filtro - https://youtu.be/0MgyEQwWDh8
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Figura 48 – Ângulo das juntas para um controle baseado em lógica fuzzy: filtro de Kalman
robusto.

Fonte: Autor deste trabalho.

interdependência entre as juntas. Fazendo com que todas se movimentassem em conjunto.
O mesmo foi verificado na lógica fuzzy com filtro 13. Essa interdependência compromete
a utilização deste método caso uma solução não seja feita. Um vídeo 14 foi criado para
utilizar a lógica nebulosa de maneira livre.

4.4 Resultados: Dinâmica de Manipuladores
Por fim, para as equações dinâmicas, o primeiro caso foi a utilização do actionlib15.

Dessa forma, a figura 49 representa a posição da extremidade do manipulador em relação
à posição desejada para este método. Para este método a simulação teve um tempo de
amostragem de 1 ms.

Ao analisar a figura 49 foi perceptível que o controle não funcionou. Pois mesmo
com o objeto estando parado este fica sobre movimento oscilatório. E isso se persiste
para qualquer valor de 𝐾𝑝 e 𝐾𝑑 utilizados. Ao utilizar um debugger para verificar o
código, constatou-se que todos os cálculos estavam coerentes. Dessa forma foi creditado ao
problema a ausência de sincronismo dos códigos. Pois, como há 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 ação sendo que ela não era própria
13 Lógica Fuzzy: com filtro - https://youtu.be/GaRZdJ_6_A4
14 Movimentação livre: lógica Fuzzy - https://youtu.be/_xoVPLm7A6Q
15 Dinâmica de manipuladores: Actionlib - https://youtu.be/-kQuuxIDbSg
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Figura 49 – Posição do end-effector para um controle PD utilizando as equações dinâmi-
cas:actionlib.

Fonte: Autor deste trabalho.

para aquele determinado momento. Nos outros métodos este empecilho não surgiu pela
simplicidade de cálculo, em relação aos cálculos dinâmicos.

Por conta deste percalço, foi sugerido a abordagem de calcular e controlar o passo
da simulação em um único algoritmo. Esta segunda abordagem foi criada utilizando a lin-
guagem python16. Sendo assim, a figura 50 representa o resultado da posição obtido nesta
nova abordagem, mantendo também o tempo de amostragem de 1ms para a simulação.

Já nesta configuração, é possível perceber pela figura 50 que o sistema consegue
atingir seu objetivo com uma pequeno offset no sinal quando este atinge a estabilidade. É
perceptível também que há uma discrepância no sinal perto da amostra 500, por motivos
do manipulador atingir sua restrição na posição de uma das juntas, fazendo necessário
um replanejamento de rota. Perceba também que a saída teve um sinal sem ruídos, dife-
rentemente do sinal de entrada.

Este resultado comprova que a mudança de estrutura dos códigos foi o principal
motivo para o sucesso desta técnica, uma vez que não teve alteração nas equações. Porém
fazer dessa forma demandou muito esforço computacional para conseguir gerar estes da-
dos. Pois 1 milissegundo da simulação demorou entre 1 e 2 segundos no tempo real. Além
disso o computador congelava a tela caso eu tentasse controlar livremente o manipulador,
tornando ainda mais útil a utilização do arquivo rosbag. Isso pode ser explicado pelas
configurações do computador utilizado na simulação e também com o que foi apresentado
por Fu, Gonzalez e Lee (1987), em que menciona a complexidade computacional da equa-
16 Dinâmica de manipuladores: python script - https://youtu.be/oyDI-G5GeFU
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Figura 50 – Posição do end-effector para um controle PD utilizando as equações dinâmi-
cas: Python script.

Fonte: Autor deste trabalho.

Tabela 10 – Erro quadrático médio e variância da dinâmica de manipuladores.

Método EQM Variância(E)
Dinâmica: Actionlib 0.3422 0.0475

Dinâmica: Python script 0.1229 0.0305
Fonte: Autor deste trabalho.

ção de Euler-Lagrange é de 𝑂(𝑛)4, sendo n o número de juntas. A tabela 10 apresenta os
valores de EQM e variância do método em suas duas abordagens.

Pela análise de erro percebe-se a eficácia do método da Dinâmica, este pela segunda
abordagem apresentou os melhores valores de EQM e também de variância. Apesar do
método utilizando actionlib não ter funcionado, este entregou resultados melhores que
alguns métodos utilizando os valores de rotação do ombro e cotovelo, porém foi o pior
resultado para os métodos que utilizaram a posição da mão como os dados de controle.

Para concluir esta análise, a tabela 11 apresentam todos os dados de erro quadrá-
tico médio e da variância apresentados neste capítulo. Este por sua vez foi ordenado em
ordem crescente em relação a variância do erro do sistema, pois essa variável representa
melhor a eficácia do método utilizado do que o erro quadrático médio. Uma vez que esta
variável se preocupa em retratar o quão constante um erro pode ser, frente às alterações
do sinal de entrada e saída. Vale ressaltar também que o deslocamento presente nos resul-
tados das cinemáticas direta e inversa contribuíram para um aumento dos valores destes
dois parâmetros. Porém não foi possível 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 quadrático médio e variância de todos os métodos.

Método EQM Variância(E)
Dinâmica: Python script 0.1229 0.0305

Cinemática inversa: Filtro de Kalman robusto 0.2534 0.0320
Cinemática inversa: Filtro Média Móvel 0.1866 0.0373

Dinâmica: Actionlib 0.3422 0.0475
Lógica Fuzzy s/ filtro 0.5650 0.1

Cinemática direta: Filtro de Kalman robusto 0.535 0.1272
Cinemática direta: Filtro de Kalman(Q=0.008) 0.6577 0.1488
Cinemática direta: Filtro de Kalman(Q=0.08) 0.5875 0.1730

Cinemática direta: Filtro Média Móvel(6 amostras) 0.6678 0.1865
Cinemática direta: Filtro Média Móvel(10 amostras) 0.72 0.19
Cinemática direta: Filtro Média Móvel(14 amostras) 0.7372 0.1955

Lógica Fuzzy c/ filtro 0.5430 0.1970
Cinemática direta: Filtro de Kalman(Q=0.8) 0.6606 0.2404

Fonte:

Autor deste trabalho.

que utilizaram a informação da posição da mão, se assemelhando com a cinemática inversa.



78

5 Conclusão

A partir deste trabalho, foi possível observar o quão útil pode ser o dispositivo
Kinect para o controle de manipuladores robóticos, se tornando um forte aliado para
o treinamento de manipuladores em nível industrial, podendo também ser aplicado em
situações de riscos ou tele operáveis e até servindo como suporte para aprimoramento
da acessibilidade para pessoas com alguma limitação física. A interação do ser humano
com o manipulador desenvolvida neste trabalho também reforça a utilização da robótica
colaborativa para as diversas atividades supracitadas. Sua associação com o Kinect, ROS
e também com o V-REP produziu soluções simples e de fácil implementação para a movi-
mentação do manipulador, ao serem mostradas as técnicas de cinemática inversa, direta
e lógica fuzzy. As ferramentas do V-REP de criação e de controle auxiliaram para uma
construção do algoritmo de diversas maneiras. Sua comunicação com o ROS e a ferra-
mente do remoteAPI para o recebimento dos dados do dispositivo foi imprescindível para
o sucesso deste trabalho. A utilização do ROS permitiu padronizar os dados de entrada
através dos arquivos .bags, facilitou a manipulação dos dados fornecidos pelo sensor Ki-
nect e pelo OpenNI. E também permite a comunicação do software com o hardware, em
caso de implementação.

Observou-se que o rastreamento do Kinect apresentou resultados satisfatórios,
apresentando pouco ruído no sinal e um pequeno erro de medida, baseado na distância
do usuário até o sensor. Todavia este apresentou problemas de instabilidade rotacional na
região dos ombros, para uma determinada configuração de posição dos membros superio-
res. Este problema foi reparado através do filtro de Kalman robusto, apresentando como
mais uma solução, e pela técnica de controle por lógica fuzzy, face à solução 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 ruído do mesmo.
O mesmo resultado foi visto no controle por lógica fuzzy. Todavia este método apresen-
tou um problema de interdependência entre as juntas. O Filtro média móvel também se
mostrou eficaz para a diminuição de ruído, este foi recomendado para uso na cinemática
inversa devido a sua simplicidade, mesmo o filtro de Kalman robusto apresentando uma
variância menor. O método Levenberg-Marquardt apresentou resultados surpreendentes
na cinemática inversa, principalmente quando a esfera de referência se mostrava fora do
volume de trabalho do modelo utilizado, pois o método fazia a extremidade livre ir para o
ponto mais próximo da esfera, dentro dos limites do volume de trabalho do manipulador.

Na questão da dinâmica, o esforço computacional exercido pelas equações matrici-
ais fizeram desta técnica um grande obstáculo. Um vez que o modelo utilizando o actionlib
apresentou atrasos nos envios das mensagens, não obtendo assim o resultado esperado.
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Este cenário motivou a simplificar a estrutura dos códigos, utilizando remoteAPI com o
ROS python script para sincronizar os cálculos com a simulação. 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 posições da mão, ou seja, faziam do uso
direto ou indireto da cinemática inversa foram os que produziram resultados melhores.
Podendo este ser responsável pelos problemas encontrados ao utilizar os dados rotacio-
nais do Kinect. Dessa forma, os melhores resultados foram obtidos através da cinemática
inversa e da dinâmica com o script em python.

Concluindo, pode-se afirmar que o objetivo proposto foi alcançado. Todavia, por
mais que tenha sido encontrada uma solução neste trabalho, muito ainda pode ser explo-
rado sobre este tema. Assim, sugere-se a implementação física deste trabalho, verificando
os possíveis problemas que podem existir, que não foram percebidos em um cenário de
simulação. Além disso, é possível realizar verificação e comparação de outras soluções
para o problema de outlier encontrado, com o objetivo de encontrar maior eficiência na
movimentação. Bem como propor uma modificação para o método da lógica fuzzy para
remover a interdependência das juntas. E também utilizar métodos que além de capturar
os movimentos pensem também na segurança do usuário. E por fim, poder utilizar outras
ferramentas, como a atualização do sensor Kinect, presente no vídeo-game X-Box One e
também uma atualização de framework, verificando se este apresenta melhores resultados
do que os que foram encontrados neste trabalho.
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6 Apêndice A - Pseudocódigo: cinemática di-
reta - média móvel

a lgor i tmo " media movel : c inemat ica d i r e t a "

funcao ombro_direito : r e a l

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 [1 ]+ombro_x [2 ]+ombro_x [3 ]+ombro_x [4 ]+ombro_x [5 ]+ombro_x [6 ]+ombro_x [7 ]+ombro_x [8 ]+ombro_x [9 ]+ombro_x [ 1 0 ] ) / 1 0 ,

(ombro_y [1 ]+ombro_y [2 ]+ombro_y [3 ]+ombro_y [4 ]+ombro_y [5 ]+ombro_y [6 ]+ombro_y [7 ]+ombro_y [8 ]+ombro_y [9 ]+ombro_y [ 1 0 ] ) / 1 0 ,

( ombro_z [1 ]+ombro_z [2 ]+ombro_z [3 ]+ombro_z [4 ]+ombro_z [5 ]+ombro_z [6 ]+ombro_z [7 ]+ombro_z [8 ]+ombro_z [9 ]+ombro_z [ 1 0 ] ) / 1 0 ] r e a l

f imfuncao

funcao co t ov e l o_d i r e i t o : r e a l

i<−i_cotove lo

cotovelo_x [ i ]<−dados_cotovelo . x
cotovelo_y [ i ]<−dados_cotovelo . y
cotovelo_z [ i ]= dados_cotovelo . z

se ( i == 10) entao
i_cotove lo <−1
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fim−se

cotove lo <− vetor [ ( cotovelo_x [1 ]+ cotovelo_x [2 ]+ cotovelo_x [3 ]+ cotovelo_x [4 ]+ cotovelo_x [5 ]+ cotovelo_x [6 ]+ cotovelo_x [7 ]+ cotovelo_x [8 ]+ cotovelo_x [9 ]+ cotovelo_x [ 1 0 ] ) / 1 0 ,

( cotovelo_y [1 ]+ cotovelo_y [2 ]+ cotovelo_y [3 ]+ cotovelo_y [4 ]+ cotovelo_y [5 ]+ cotovelo_y [6 ]+ cotovelo_y [7 ]+ cotovelo_y [8 ]+ cotovelo_y [9 ]+ cotovelo_y [ 1 0 ] ) / 1 0 ,

( cotovelo_z [1 ]+ cotovelo_z [2 ]+ cotovelo_z [3 ]+ cotovelo_z [4 ]+ cotovelo_z [5 ]+ cotovelo_z [6 ]+ cotovelo_z [ 7 ] cotovelo_z [8 ]+ cotovelo_z [9 ]+ cotovelo_z [ 1 0 ] ) / 1 0 ] r e a l

f imfuncao

se ( sim_call_type==s i m _ c h i l d s c r i p t c a l l _ i n i t i a l i z a t i o n ) entao

var i_ombro , i_cotove lo : i n t e i r o
var ombro_x , ombro_y , ombro_z : vetor [1 −10] r e a l
var cotovelo_x , cotovelo_y , cotovelo_z : vetor [1 −10] r e a l
var junta_1 , junta_2 , junta_3 : r e a l

i_ombro <−1
i_cotove lo <−1
ombro_x <− vetor [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] {numeros a l t e r a d o s de
ombro_y <− vetor [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] de acordo com o numero da
ombro_z <− vetor [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] j a n e l a 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 ]

{ Atr ibuindo v a r i a v e i s as juntas de revo lucao }
jo in tHand l e s : ve tor r e a l
j o in tHand l e s [1]<− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint1 ’ )
j o in tHand l e s [2]<− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint2 ’ )
j o in tHand l e s [3]<− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint3 ’ )

{ Relacionando o V−REP com o ROS}

sub1<−s imExtRosInter face_subscr ibe ( ’/ dados_ombro_direito ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ , ’ ombro_direito ’ )

sub2<−s imExtRosInter face_subscr ibe ( ’/ dados_cotove lo_dire i to ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ , ’ c o tove l o_d i r e i t o ’ )
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fim−se

se ( sim_call_type==s im_ ch i l d s c r i p t c a l l_ s en s i ng ) entao

junta1 <− pi/2−ombro [ 2 ] * 1 . 3 3 { n e c e s s a r i o para a j u s t a r os v a l o r e s de dados_ombro_direito . y}
junta2 <− ombro [ 3 ]
junta3 <− co tove l o [2 ]*( −1)

r e su l t 1 <−s imSe tJo in tPos i t i on ( jo in tHand l e s [ 1 ] , junta1 )
r e s u l t 2=s imSetJo in tPos i t i on ( j o in tHand l e s [ 2 ] , junta2 )
r e s u l t 3=s imSetJo in tPos i t i on ( j o in tHand l e s [ 3 ] , junta3 )

fim−se

se ( sim_call_type==s im_ch i l d s c r i p t c a l l_ac tua t i on ) entao
{ e s t ru tu ra pre−montada do V−REP, porem nao u t i l i z a d a }

fim− se

se ( sim_call_type==s im_ch i ld s c r i p t ca l l_c l eanup ) entao

s imExtRosInterface_shutdownSubscr iber ( sub1 )
s imExtRosInterface_shutdownSubscr iber ( sub2 )
s imExtRosInterface_shutdownSubscr iber ( sub3 )

fim−se
fim a lgor i tmo
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7 Apêndice B - Pseudocódigo: Cinemática
direta - filtro de Kalman

a lgor i tmo " f i l t r o de Kalman : c inemat ica d i r e t a "

funcao ombro_direito : r e a l

Ax<−0
Ay<−0
Az<−0

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 <− Ax*ombro_final_x + (2* random−1)/100
y <− Ay*ombro_final_y + (2* random−1)/100
z <− Az*ombro_final_z + (2* random−1)/100

Px <− Ax*P_final_ombro_x*Ax+0.8
Py <− Ay*P_final_ombro_y*Ay+0.8
Pz <− Az*P_final_ombro_z*Az+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 <− z + K_final_z * ( ombro_z − z ) ;

P__final_ombro_x <− (1−K_final_x )*Px
P__final_ombro_y <− (1−K_final_y )*Py
P__final_ombro_z <− (1−K_final_z )*Pz

ombro<− vetor [ ombro_final_x , ombro_final_y , ombro_final_z ] r e a l

f imfuncao

funcao co t ov e l o_d i r e i t o : r e a l

Ax<−0
Ay<−0
Az<−0

cotovelo_x<−dados_cotove lo_dire i to . x
cotovelo_y<−dados_cotove lo_dire i to . y
cotovelo_z<−dados_cotove lo_dire i to . z

Ax <− cotove lo_f ina l_x−cotove lo_anter ior_x
Ay <− cotove lo_f ina l_y−cotove lo_anter ior_y
Az <− cotove lo_f ina l_z−cotove lo_anter ior_z

cotove lo_anter ior_x <− cotove lo_f ina l_x
cotove lo_anter ior_y <− cotove lo_f ina l_y
cotove lo_anter ior_z <− cotove lo_f ina l_z

x <− Ax* cotove lo_f ina l_x+ (2* random−1)/100
y <− Ax* cotove lo_f ina l_y+ (2* random−1)/100
z <− Ax* cotove lo_f ina l_z+ (2* random−1)/100

Px <− Ax*P_final_cotovelo_x*Ax+0.8 (0 . 08 ou 0 .008 )
Py <− Ay*P_final_cotovelo_y*Ay+0.8 (0 . 08 ou 0 .008 )
Pz <− Az* P_final_cotovelo_z *Az+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)

cotove lo_f ina l_x <− x + K_final_x * ( cotovelo_x − x ) ;
cotove lo_f ina l_y <− y + K_final_y * ( cotovelo_y − y ) ;
co tove lo_f ina l_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 )*Pz

cotove lo <− vetor [ cotovelo__final_x , cotovelo__final_y , cotovelo__final_z ] r e a l

f imfuncao

se ( sim_call_type==s i m _ c h i l d s c r i p t c a l l _ i n i t i a l i z a t i o n ) entao

var ombro_final_x , ombro_final_y , ombro_final_z : r e a l
var cotove lo_f ina l_x , cotove lo_f ina l_y , cotove lo_f ina l_z : r e a l
var ombro_anterior_x , ombro_anterior_y , ombro_anterior_z : r e a l
var cotovelo_anter ior_x , cotovelo_anter ior_y , cotove lo_anter ior_z : r e a l
var P_final_ombro_x , P_final_ombro_y , P_final_ombro_z : r e a l
var P_final_cotovelo_x , P_final_cotovelo_y , P_final_cotovelo_z : r e a l
var Rx , Ry , Rz : r e a l

var co tove l o : ve tor [1 −3] r e a l
var ombro : vetor [1 −3] r e a l

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

cotove lo_f ina l_x <−0.0000001
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cotove lo_f ina l_y <−0.0000001
cotove lo_f ina l_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_anter ior_x <−0
cotovelo_anter ior_y <−0
cotove lo_anter ior_z <−0

Rx<−0.06
Ry<−0.02
Rz<−0.02

{ Atribuindo v a r i a v e i s as juntas de revo lucao }
var jo in tHand l e s : ve tor [1 −3] r e a l
j o in tHand l e s [1]<− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint1 ’ )
j o in tHand l e s [2]<− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint2 ’ )
j o in tHand l e s [3]<− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint3 ’ )

{ Relacionando o V−REP com o ROS}

sub1<−s imExtRosInter face_subscr ibe ( ’/ dados_ombro_direito ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ , ’ ombro_direito ’ )
sub2<−s imExtRosInter face_subscr ibe ( ’/ dados_cotove lo_dire i to ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ , ’ c o tove l o_d i r e i t o ’ )

fim−se
. . .
f im a lgor i tmo
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8 Apêndice C - Pseudocódigo: Lógica fuzzy

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

a lgor i tmo " vrep_fuzzy "

funcao dados_fuzzy_server : void

junta_1 <−sa ida_pos icao . x
junta_2 <−sa ida_pos icao . y
junta_3 <−sa ida_pos icao . z

f imfuncao

funcao ombro_direito : void

ombro_y <− msg . y
ombro_z <− −msg . z

f imfuncao

funcao co t ov e l o_d i r e i t o : void

cotovelo_y <− −msg . y

f imfuncao

se ( sim_call_type==s i m _ c h i l d s c r i p t c a l l _ i n i t i a l i z a t i o n ) entao

var junta_1 , junta_2 , junta_3 : r e a l
var ombro_y , ombro_z , cotovelo_y : r e a l
var openshoulderpos , az i shou lde rpos , elbowpos : r e a l

junta_1 <− 0
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junta_2 <− 0
junta_3 <− 0

ombro_y <− 0
ombro_z <− 0
cotovelo_y <− 0

openshoulderpos <− 0
az i shou lde rpo s <− 0
elbowpos <− 0

var jo in tHand l e s : ve tor [1 −3] r e a l
j o in tHand l e s [ 1 ] <− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint1 ’ )
j o in tHand l e s [ 2 ] <− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint2 ’ )
j o in tHand l e s [ 3 ] <− simGetObjectHandle ( ’ Revolute_joint3 ’ )

{ Relacionando o V−REP com o ROS}

sub1<−s imExtRosInter face_subscr ibe ( ’ / sa ida_posicao ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ , ’ dados_fuzzy_server ’ )
sub2<−s imExtRosInter face_subscr ibe ( ’ / dados_ombro ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ , ’ ombro_direito ’ )
sub3<−s imExtRosInter face_subscr ibe ( ’ / dados_cotovelo ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ , ’ c o tove l o_d i r e i t o ’ )

pub1<−s imExtRosInter face_advert i s e ( ’ / dados_junta ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ )
s imExtRosInter face_publ i sherTreatUInt8ArrayAsStr ing ( pub1 )

pub2<−s imExtRosInter face_advert i s e ( ’ / posicao_junta ’ , ’ geometry_msgs/Vector3 ’ )
s imExtRosInter face_publ i sherTreatUInt8ArrayAsStr ing ( pub2 )

fim−se

se ( sim_call_type==s im _ch i l d s c r i p t c a l l_ s en s i ng ) entao

elbowpos <− junta_3

openshoulderpos <− junta_2

az i shou lde rpo s <− junta_1
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r e s u l t 1 <− s imSe tJo in tPos i t i on ( jo in tHand l e s [ 1 ] , a z i shou lde rpo s )
r e s u l t 2 <− s imSe tJo in tPos i t i on ( jo in tHand l e s [ 2 ] , openshoulderpos )
r e s u l t 3 <− s imSe tJo in tPos i t i on ( jo in tHand l e s [ 3 ] , elbowpos )

d <− vetor {}
d [ ’ x ’ ] <− ombro_y
d [ ’ y ’ ] <− ombro_z
d [ ’ z ’ ] <− cotovelo_y
s imExtRosInter face_publ i sh ( pub1 , d)

d2 <− vetor {}
d2 [ ’ x ’ ] <− az i shou lde rpo s
d2 [ ’ y ’ ] <− openshoulderpos
d2 [ ’ z ’ ] <− elbowpos
s imExtRosInter face_publ i sh ( pub2 , d2 )

fim−se

se ( sim_call_type==s im_ch i l d s c r i p t c a l l_ac tua t i on ) entao

fim−se

se ( sim_call_type==s im_ch i ld s c r i p t ca l l_c l eanup ) entao

s imExtRosInterface_shutdownSubscr iber ( sub1 )
s imExtRosInterface_shutdownSubscr iber ( sub2 )
s imExtRosInterface_shutdownSubscr iber ( sub3 )
s imExtRosInterface_shutdownPubl isher ( pub1 )
s imExtRosInterface_shutdownPubl isher ( pub2 )

fim−se
fim a lgor i tmo

8.2 Pseudocódigo do arquivo FuzzyClient utilizado no ROS acti-
onlib
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a lgor i tmo " f u z z y c l i e n t "
c l a s s e FuzzyCl ient

pub l i co :

FuzzyCl ient : c l i e n t
ac ( nome_topico , t rue )

{armazena nome}
nome_acao<−nome_topico

{Conectar com o Fuzzy Server }
ROS_INFO( " Esperando Serv idor " , nome_acao )

{Espera a conexao s e r r e a l i z a d a }
ac . waitForServer ( )

ROS_INFO("% s Encontrou um s e r v i d o r . . . " , nome_acao )

{Recebendo os dados e enviando para a funcao GoalCallback }
goalsub<− ROS_subscribe

{Funcao para d i z e r se o s e r v i d o r a lcancou ou nao o o b j e t i v o }
funcao doneCb : void

ROS_INFO( " termininou no estado . . . " , s t a t e . t oS t r i ng )

ROS_INFO( " Resultado : %i " , r e s u l t −>ok )

f imfuncao

{Chama a funcao para quando r e c ebe r um novo o b j e t i v o }
funcao activeCb : void

ROS_INFO( " Objet ivo at ivado " )
f imfuncao

{ V e r i f i c a frequentemente a s i tuacao do robo , para saber se a t i ng i u o o b j e t i v o }
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funcao feedbackCb : const t u t o r i a l 2 _ c o n t r o l l e r : : FuzzyControlFeedbackConstPtr& feedback

ROS_INFO( " Feedback rumo ao o b j e t i v o : pos i cao x y z " , feedback−>p o s i t i o n . x , feedback−>p o s i t i o n . y , feedback−>p o s i t i o n . z )
f imfuncao

funcao GoalCallback : const geometry_msgs : : Vector3& msg {a mensagem var i a de acordo com t ipo do top i co do ROS}

goa l . p o s i t i o n . x <− dados_junta . x
goa l . p o s i t i o n . y <− dados_junta . y
goa l . p o s i t i o n . z <− dados_junta . z

{Enviar o o b j e t i v o para o Server }
ac . sendGoal

f imfuncao

pr ivado :
S impleAct ionCl ient : ac
s t r i n g : nome_acao
FuzzyControlGoal : goa l
Subsc r ibe r goalsub
NodeHandle n

f i m c l a s s e

i n i c i o
{ In i c i ando o node FuzzyCl ient }
ro s : : i n i t

FuzzyCl ient c l i e n t ( ro s : : this_node : : getName ( ) , " f u z zy con t r o l 1 " , " / dados_junta " )

ro s : : sp in ( )

f im a lgor i tmo

8.3 Pseudocódigo do arquivo FuzzyServer utilizado no ROS acti-
onlib

a lgor i tmo " fuzzy_server "
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Defina PI <− 3 .1415

c l a s s e FuzzyServer
pub l i co :

FuzzyServer : s e r v e r

nome_acao = name_topico

as . r eg i s t e rPreemptCa l lback

as . s t a r t

pos icao_junta <− n2 . sub s c r i b e

{ pub l i cador da sa ida da l o g i c a fuzzy }
sa ida_pos icao <− n2 . a d v e r t i s e

{ l imi tando a sa ida maxima do cont ro l ado r }
max <− PI
min <− −PI

{ In i c i ando o s i s tema }
I n i t i a l i z e (min , max)

fim FuzzyServer

funcao preemptCB : void

ROS_INFO( " Foi Interrompido " , nome_acao )
r e s u l t . ok <− 0
as . setPreempted ( r e s u l t , "Eu f u i interrompido " )

f imfuncao

funcao ExecutarCalcu los : void

Se ( ! as . i s Ac t i v e ( ) OU as . isPreemptRequested ( ) ) entao
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r e turn
fim−se

{Criando taxa de f r equenc i a }
ro s : : Rate ra t e (100)

bool suc c e s s o <− t rue

{Look do Controlador }
Enquanto (1 ) faca

Vector3 : msg_pos

{ Controlador Fuzzy}
msg_pos . x <− FuzzyContro l l e r
msg_pos . y <− FuzzyContro l l e r2
msg_pos . z <− FuzzyContro l l e r3

{ publ icando o r e su l t ado }
sa ida_pos icao . pub l i sh (msg_pos )

{cada ponto do feedback corresponde a uma junta e s p e c i f i c a }
feedback . p o s i t i o n . x <− pos icao_junta . x
feedback . p o s i t i o n . y <− pos icao_junta . y
feedback . p o s i t i o n . z <− pos icao_junta . z

{ pub l i c a r o feedback para o c l i e n t }
as . publ ishFeedback ( feedback )

{ v e r i f i c a r se a comunicacao com o ROS morreu}
se ( ! ro s : : ok ( ) ) entao

suc c e s s <− f a l s e ;
ROS_INFO( " Des l igando " , nome_acao )
Interromper ( break )

fim−se

{Se o programa f o i interormpido , parar o proce s so }
se ( ! as . i s A c t i v e ( ) | | as . isPreemptRequested ( ) ) entao

re turn
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r a t e . s l e e p
fim−se

{ env ia r para o c l i e n t e o estado quando o programa nao f o i interrompido }
se ( suce s so ) entao

r e s u l t . ok <− 1
as . setSucceeded ( r e s u l t )

fim−se
senao

r e s u l t . ok <− 0
as . setAborted ( r e s u l t , " Fa lhe i " ) ;

fim−senao
fim enquanto

fim funcao

funcao I n i t i a l i z e : void

setOutputLimits (min , max)
l a s t E r r o r 1 <− 0
l a s t E r r o r 2 <− 0
l a s t E r r o r 3 <− 0

f imfuncao

funcao setOutputLimits : void

i f (min > max) re turn

minLimit = min
maxLimit = max

fim funcao

{As t r e s funcoes sao i gua i s , houve a separacao para poder separar as v a r i a v e i s l a s t E r r o r }
FuzzyContro l ler , FuzzyContro l ler2 , FuzzyContro l l e r3 : f l o a t

var e r ro r , dErr : f l o a t

e r r o r <− s e tp o i n t − PV
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dErr <− e r r o r − l a s t E r r o r 1

// Create fuzzy
f l : : Engine* eng ine = new f l : : Engine
engine−>setName ( " " )

{ c r i a r a entrada fuzzy : e r r o }
{Os termos em i n g l e s sao funcoes p rop r i a s do f u z z y l i t e }

f l : : InputVar iab le * v a r i a v e l 1 <− new f l : : InputVar iab le
v a r i a v e l 1 −> setEnabled ( t rue )
v a r i a v e l 1 −> setName ( " e " )
v a r i a v e l 1 −> setRange ( −7.000 , 7 . 000 )
v a r i a v e l 1 −> addTerm(new f l : : Trapezoid ( "N" , −7.000 , −7.000 , −1.750 , 0 . 0 00 ) )
v a r i a v e l 1 −> addTerm(new f l : : Tr iang l e ( "Z " , −1.750 , 0 . 000 , 1 . 7 50 ) )
v a r i a v e l 1 −> addTerm(new f l : : Trapezoid ( "P" , 0 . 000 , 1 . 750 , 7 . 000 , 7 . 0 00 ) )
engine−>addInputVariable ( v a r i a v e l 1 )

{ c r i a r a entrada fuzzy : dErro}
f l : : InputVar iab le * v a r i a v e l 2 <− new f l : : InputVar iab le
v a r i a v e l 2 −> setEnabled ( t rue )
v a r i a v e l 2 −> setName ( " e " )
v a r i a v e l 2 −> setRange ( −7.000 , 7 . 000 )
v a r i a v e l 2 −> addTerm(new f l : : Trapezoid ( "N" , −7.000 , −7.000 , −1.750 , 0 . 0 00 ) )
v a r i a v e l 2 −> addTerm(new f l : : Tr iang l e ( "Z " , −1.750 , 0 . 000 , 1 . 7 50 ) )
v a r i a v e l 2 −> addTerm(new f l : : Trapezoid ( "P" , 0 . 000 , 1 . 750 , 7 . 000 , 7 . 0 00 ) )
engine−>addInputVariable ( v a r i a v e l 2 )

{ c r i a r a sa ida fuzzy : sa ida }
f l : : OutputVariable * sa ida <− new f l : : OutputVariable
sa ida −> setEnabled ( t rue )
sa ida −> setName ( " out " )
sa ida −> setRange ( −3.500 , 3 . 500 )
sa ida −> fuzzyOutput()−>setAccumulation (new f l : : Maximum)
sa ida −> s e t D e f u z z i f i e r (new f l : : Centroid (200 ) )
sa ida −> setDe fau l tVa lue ( 0 . 0 00 )
sa ida −> setLockValidOutput ( t rue )
sa ida −> setLockOutputRange ( t rue )
sa ida −> addTerm(new f l : : Tr iang l e ( "NG" , −3.500 , −3.500 , −1.750))
sa ida −> addTerm(new f l : : Tr iang l e ( "NP" , −3.500 , −1.750 , 0 . 0 00 ) )
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sa ida −> addTerm(new f l : : Tr iang l e ( "Z " , −1.750 , 0 . 000 , 1 . 7 50 ) )
sa ida −> addTerm(new f l : : Tr iang l e ( "PP" , 0 . 000 , 1 . 750 , 3 . 5 00 ) )
sa ida −> addTerm(new f l : : Tr iang l e ( "PG" , 1 . 750 , 3 . 500 , 3 . 5 00 ) )
engine−> addOutputVariable ( sa ida )

{Regras}
f l : : RuleBlock* conjunto de r eg r a s = new f l : : RuleBlock
regras −>setEnabled ( t rue )
regras −>setName ( " " )
r e g r a s −> setConjunct ion (new f l : : Minimum)
r eg ra s −> s e t D i s j un c t i o n (NULL)
r eg r a s −> se tAc t i va t i on (new f l : : Minimum)
r eg ra s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s N and de i s N then out i s NG" , eng ine ) )
r e g r a s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s N and de i s Z then out i s NP" , eng ine ) )
r e g r a s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s N and de i s P then out i s Z " , eng ine ) )
r e g r a s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s Z and de i s N then out i s NP" , eng ine ) )
r e g r a s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s Z and de i s Z then out i s Z " , eng ine ) )
r e g r a s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s Z and de i s P then out i s PP" , eng ine ) )
r e g r a s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s P and de i s N then out i s Z " , eng ine ) )
r e g r a s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s P and de i s Z then out i s PP" , eng ine ) )
r e g r a s −> addRule ( f l : : Rule : : parse ( " i f e i s P and de i s P then out i s PG" , eng ine ) )
engine−> addRuleBlock ( r e g r a s )

{Entrada das v a r i a v e i s }
v a r i a v e l 1 −> setInputValue ( e r r o r )
v a r i a v e l 2 −> setInputValue ( dErr )

{ I n i c i a r Fuzzy}
engine−>proce s s ( )

{ D e f u z z i f i c a c a o }
f l : : s c a l a r sa ida <− outputVariable−>d e f u z z i f y ( ) ;

va lor_sa ida <− ( va lor_sa ida + sa ida ) / 90

{ l i m i t a r a sa ida }
va lor_sa ida <− min
valor_sa ida <− max



Capítulo 8. Apêndice C - Pseudocódigo: Lógica fuzzy 97

// Required va lue s f o r next round */
l a s t E r r o r 1 <− e r r o r

returna va lor_sa ida
fim funcao

funcao SensorCal lback : void

var iave l_junta . x <− dados_junta . x
var iave l_junta . y <− dados_junta . y
var iave l_junta . z <− dados_junta . z

f imfuncao

proteg ido :
ro s : : NodeHandle n
ros : : NodeHandle n2

{ Var iave l de sub s c r i c ao }
ros : : Subsc r ibe r pos icao_junta

{ Var iave l pub l i cador }
ro s : : Pub l i she r sa ida_pos icao

{ Var i ave i s Ac t i on l i b }
SimpleAct ionServer : as
FuzzyControlFeedback : feedback
t u t o r i a l 2 _ c o n t r o l l e r : : FuzzyControlResult r e s u l t
s t r i n g nome_acao

{ Var i ave i s de Contro le }
Vector3 var iave l_junta

var l a s tEr ro r1 , l a s tEr ro r2 , l a s tEr ro r3 , minLimit : r e a l
var maxLimit output : r e a l

f im c l a s s e

I n i c i o
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ro s : : i n i t ( " fuzzy_server " )

se ( argc != 1) entao

ROS_INFO( " Ut i l i z ando fuzzy_server " )
r e to rna 1

fim−se

FuzzyServer s e r v e r ( ro s : : this_node : : getName ( ) , " f u z zy con t r o l 1 " , "/ feedback_posicao " , "/ sa ida_pos icao " )

ro s : : sp in ( )

f im a lgor i tmo
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9 Apêndice D - Pseudocódigo: Dinâmica de
manipuladores

9.1 Fragmento do pseudocódigo utilizado no arquivo DymServer
para o ROS actionlib

a lgor i tmo " dym_server "
. . .
funcao ExecutarCalcu los : void

Enquanto (1 ) f aca

{Recebendo a pos i cao vinda do GoalCallback do ROS c l i e n t }
ta rge txyz (0 ) <− goal−>Pos i t ionGoal . x
ta rge txyz (1 ) <− goal−>Pos i t ionGoal . y
ta rge txyz (2 ) <− goal−>Pos i t ionGoal . z

goalpub . pub l i sh ( goal−>Pos i t ionGoal )

j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s (0 ) <− 10
j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s (1 ) <− 10
j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s (2 ) <− 10

{Lock c r i ado para g a r a n t i r que sejam re c eb ido s os dados}
lock_ . l ock ( )

q [ 0 ] <− m_info . jo int_pos1
q [ 1 ] <− m_info . jo int_pos2
q [ 2 ] <− m_info . jo int_pos3

dq (0 ) <− m_info . j o in t_ve l 1
dq (1 ) <− m_info . j o in t_ve l 2
dq (2 ) <− m_info . j o in t_ve l 3

torque (0 ) <− m_info . j o i n t f o r 1
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torque (1 ) <− m_info . j o i n t f o r 2
torque (2 ) <− m_info . j o i n t f o r 3
lock_ . unlock ( )

L <− [ 0 , . 4 2 , . 2 2 5 ]

{ Encontrar matematicamente a pos i cao da extremidade at rave s do angulo das juntas }
xyzz [ 0 ] <− L [ 0 ] * cos ( q [0 ] )+L [ 1 ] * cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [1 ] )+L [ 2 ] * cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [2 ]) −L [ 2 ] * cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) * s i n (q [ 2 ] )

xyzz [ 1 ] <− L [ 0 ] * cos ( q [0 ] )+L [ 1 ] * cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [0 ] )+L [ 2 ] * s i n (q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [2 ]) −L [ 2 ] * s i n (q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) * s i n (q [ 2 ] )

xyzz [ 2 ] <− L [ 1 ] * s i n (q [1 ] )+L [ 2 ] * ( cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [2 ] )+ cos (q [ 2 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) ) + . 1 4

{ passar e s s a s in formacoes para o ob je to matr iz do Armadil lo }
para i = 0 ate 2 faca

xyz ( i ) <−xyzz [ i ]
f im para

{ Calculo da Matriz Jacobiana do s i s tema }

j e e [ 0 ] [ 2 ] <− −L [ 2 ] * s i n (q [1 ]+ q [ 2 ] ) * cos ( q [ 0 ] ) ;
j e e [ 1 ] [ 2 ] <− −L [ 2 ] * s i n (q [1 ]+ q [ 2 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) ;
j e e [ 2 ] [ 2 ] <− L [ 2 ] * cos ( q [1 ]+ q [ 2 ] ) ;
j e e [ 0 ] [ 1 ] <− −cos ( q [ 0 ] ) * ( L [ 2 ] * s i n (q [1 ]+ q [2 ] )+L [ 1 ] * s i n (q [ 1 ] ) ) ;
j e e [ 1 ] [ 1 ] <− −s i n (q [ 0 ] ) * ( L [ 2 ] * s i n (q [1 ]+ q [2 ] )+L [ 1 ] * s i n (q [ 1 ] ) ) ;
j e e [ 2 ] [ 1 ] <− L [ 2 ] * cos ( q [1 ]+ q [ 2 ] ) + L [ 1 ] * cos ( q [ 1 ] ) ;
j e e [ 0 ] [ 0 ] <− −s i n (q [ 0 ] ) * ( L[0 ]+ j e e [ 2 ] [ 1 ] ) ;
j e e [ 1 ] [ 0 ] <− cos ( q [ 0 ] ) * ( L[0 ]+ j e e [ 2 ] [ 1 ] ) ;

para i=0 ate 2 faca
para j=0 ate 2 faca

JEE( i , j ) <− j e e [ i ] [ j ]
f im para

fim para

{ Calculo da matr iz Jacobiana levando em contra o cent ro de massa}

jcom1 [ 0 ] [ 0 ] <− L [ 0 ] * −s i n (q [ 0 ] ) / 2
jcom1 [ 1 ] [ 0 ] <− L [ 0 ] * cos ( q [ 0 ] ) / 2
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jcom1 [ 5 ] [ 0 ] <− 1 .0

jcom2 [ 0 ] [ 1 ] <− L [ 1 ] * ( cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) − cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) ) / 2

jcom2 [ 1 ] [ 1 ] <− L [ 1 ] * (−cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [ 0 ] ) − s i n (q [ 1 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) ) / 2

jcom2 [ 4 ] [ 1 ] <− 1 .0

jcom2 [0] [0] < − L [ 1 ] * ( cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [1 ]) − cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [0 ] ) )/2 −L [ 0 ] * s i n (q [ 0 ] )

jcom2 [ 1 ] [ 0 ] <− L [ 1 ] * ( s i n ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) + cos (q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) ) / 2 + 2* jcom1 [ 1 ] [ 0 ]

jcom2 [ 4 ] [ 0 ] <− 1 .0

jcom3 [ 0 ] [ 2 ] <− L [ 2 ] * ( cos ( q [ 2 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) − cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) ) / 2

jcom3 [ 1 ] [ 2 ] <− L[2]*( − cos ( q [ 2 ] ) * cos ( q [ 0 ] ) − cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) ) / 2

jcom3 [ 2 ] [ 2 ] <− −L [ 2 ] * s i n (q [ 1 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) / 2

jcom3 [ 4 ] [ 2 ] <− 1 .0

jcom3 [ 0 ] [ 1 ] <− L [ 2 ] * −cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [ 2 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) / 2 − L [ 1 ] * cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] )

jcom3 [ 1 ] [ 1 ] <− L [ 2 ] * −cos ( q [ 2 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) / 2 − L [ 1 ] * s i n (q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] )

jcom3 [ 2 ] [ 1 ] <− (L [ 2 ] * cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [ 2 ] ) /2 )+L [ 1 ] * cos ( q [ 1 ] )

jcom3 [ 4 ] [ 1 ] <− 1 .0
jcom3 [ 0 ] [ 0 ] <− L [ 2 ] * ( cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) − cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [ 2 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) ) / 2 −L [ 1 ] * cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [0 ]) −L [ 0 ] * s i n (q [ 0 ] )

jcom3 [ 1 ] [ 0 ] <− L [ 2 ] * ( s i n ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) + cos (q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [ 2 ] ) ) / 2 + L [ 1 ] * cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [1 ] )+2* jcom1 [ 1 ] [ 0 ]

jcom3 [ 4 ] [ 0 ] <− 1 .0

para i=0 ate 5 faca
para j=0 ate 2 faca
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JCOM1( i , j ) <− jcom1 [ i ] [ j ]
JCOM2( i , j ) <− jcom2 [ i ] [ j ]
JCOM3( i , j ) <− jcom3 [ i ] [ j ]

f im para
fim para

{Criando a matr iz de i n e r c i a de cada junta }
M11 [ 0 ] [ 0 ] <− m1
M11 [ 1 ] [ 1 ] <− m1
M11 [ 2 ] [ 2 ] <− m1
M11 [ 3 ] [ 3 ] <− 0.001667
M11 [ 4 ] [ 4 ] <− 0.001667
M11 [ 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==j ) entao

M1( i , j ) <− M11[ i ] [ j ]
M2( i , j ) <− M22[ i ] [ j ]
M3( i , j ) <− M33[ i ] [ j ]
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f im se
fim para

fim para

{JCOM. t ( ) e a matr iz t ranspos ta de JCOM}

Mq <− JCOM1. t ( ) * M1 *JCOM1 + JCOM2. t ( ) * M2 *JCOM2 + JCOM3. t ( ) * M3 *JCOM3

para j=0 ate 5 faca

g ( j ) <− g rav i ty [ j ] ;
f im para

{Encontrando a matr iz que r e l a c i o n a a i n e r c i a do s i s tema }
Mq_g <− JCOM1. t ( ) * M1 *g + JCOM2. t ( ) * M2 *g + JCOM3. t ( ) * M3 *g

Mx_inv <− JEE * inv (Mq) * JEE . t ( )

svd (Mu, ms ,Mv, Mx_inv)

para i=0 ate ms . n_elem faca {numero de e lementos de ms}

se (ms( i )<1e−5) entao
ms( i ) <− 0

fim−se
senao

ms( i )= 1/ms . at ( i )
fim−senao

Mx <− Mv. t ( )* diagmat (ms)*Mu. t ( )

{ Def in indo os parametros do cont ro l ador }

var kp , kv : r e a l
kp <− 100
kv <− 2

u_xyz <− Mx*( kp*( targetxyz−xyz ) )
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{ ca l cu lando o torque para cada junta }

u <− JEE . t ( )* u_xyz − Mq*( kv*dq ) − Mq_g;

u <− u*−1;

{ Ver i f i c ando o s en t ido da ve l o c idade de acordo com o torque do manipulador}

para i=0 ate 2 faca
se ( torque . at ( i ) * u . at ( i ) <0) entao

j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s ( i )<− j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s . at ( i )*−1
fim−se

fim para

{preparando as v a r i a v e i s de pos icao , ve l o c idade e f o r c a para env ia r para o modelo no V−REP}

robot_info . j o i n tpo s 1 <− 0
robot_info . j o i n tpo s 2 <− 0
robot_info . j o i n tpo s 3 <− 0

robot_info . j o i n t f o r 1 <− abs (u . at ( 0 ) )
robot_info . j o i n t f o r 2 <− abs (u . at ( 1 ) )
robot_info . j o i n t f o r 3 <− abs (u . at ( 2 ) )

robot_info . j o i n t v e l 1 <− j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s . at (0 )
robot_info . j o i n t v e l 2 <− j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s . at (1 )
robot_info . j o i n t v e l 3 <− j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s . at (2 )

pubinfo . pub l i sh ( robot_info )

{ enviando o feedback para o arquivo c l i e n t }
feedback . Pos it ionFeedback . x <− xyz [ 0 ]
feedback . Pos it ionFeedback . y <− xyz [ 1 ]
feedback . Pos it ionFeedback . z <− xyz [ 2 ]

as . publ ishFeedback ( feedback )
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//Check f o r ROS k i l l
i f ( ! r o s : : ok ( ) )
{

su c c e s s = f a l s e ;
ROS_INFO("% s Shutt ing Down" , action_name . c_str ( ) ) ;
break ;

}

{ env ia r para o c l i e n t e o estado quando o programa nao f o i interrompido }
se ( suce s so ) entao

r e s u l t . ok <− 1
as . setSucceeded ( r e s u l t )

fim−se
senao

r e s u l t . ok <− 0
as . setAborted ( r e s u l t , " Fa lhe i " ) ;

fim−senao
fim enquanto

fim funcao
}

. . .

9.2 Pseudocódigo do python script utilizado na dinâmica de ma-
nipuladores

a lgor i tmo " pythondym "

var count : i n t e i r o
var dt , track_hand , t rack_target : r e a l
var nome_juntas , jo int_hand le s : ve tor char

cont<−0
dt <− 0 .001
mao_r <− [ ]
t rack_target <− [ ]
nome_juntas <− [ ’ Revolute_joint ’ , ’ shoulder ’ , ’ elbow ’ ]
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j o int_handle s <− [ ]
target_handle <−1
_ <− 0
juntas_ve l <− vetor_de_zeros ( dimensao de nome_juntas )

funcao ca l l ba ck : void

se ( c l i e n t ID != −1 E cont== 0) entao
Escreva ( " conectado com o simulador " )

vrep . simxSynchronous ( c l i en t ID , True )

juntas_ve l <− vetor_de_1 ( dimensao de nome_juntas ) * 10000.0

para i=0 ate dimensao de nome_juntas faca
jo int_handle s ( i ) <− [ vrep . simxGetObjectHandle ( c l i en t ID ,

nome_juntas ( i ) , vrep . simx_opmode_blocking )

fim para

_, target_handle <− vrep . simxGetObjectHandle ( c l i en t ID ,
’ target ’ , vrep . simx_opmode_blocking )

vrep . s imxSetFloat ingParameter ( c l i en t ID ,
vrep . sim_floatparam_simulation_time_step ,
dt , vrep . simx_opmode_oneshot )

{ I n i c i a a s imulacao }
vrep . s imxStartS imulat ion ( c l i en t ID ,

vrep . simx_opmode_blocking )
p r i n t ( " S ta r t i ng Simulat ion " )

e ( c l i e n t ID !=−1 E count >= 0 E count <6)
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target_xyz <− [ dados_mao . x , dados_mao . y , dados_mao . z ]

{Enviando a pos i cao para o ob j e to e s f e r i c o }

vrep . s imxSetObjectPos i t ion ( c l i en t ID , target_handle , −1, target_xyz , vrep . simx_opmode_blocking )
se _ !=0 entao

Escreva ( " Deu ruim p a r c e i r o " )
fim−se

q [ 0 ] <− m_info . jo int_pos1
q [ 1 ] <− m_info . jo int_pos2
q [ 2 ] <− m_info . jo int_pos3

dq [ 0 ] <− m_info . j o in t_ve l 1
dq [ 1 ] <− m_info . j o in t_ve l 2
dq [ 2 ] <− m_info . j o in t_ve l 3

torque (0 ) <− m_info . j o i n t f o r 1
torque (1 ) <− m_info . j o i n t f o r 2
torque (2 ) <− m_info . j o i n t f o r 3
lock_ . unlock ( )

L <− [ 0 , . 4 2 , . 2 2 5 ]

{ Encontrar matematicamente a pos i cao da extremidade at rave s do angulo das juntas }
xyzz [ 0 ] <− L [ 0 ] * cos ( q [0 ] )+L [ 1 ] * cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [1 ] )+L [ 2 ] * cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [2 ]) −L [ 2 ] * cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) * s i n (q [ 2 ] )

xyzz [ 1 ] <− L [ 0 ] * cos ( q [0 ] )+L [ 1 ] * cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [0 ] )+L [ 2 ] * s i n (q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [2 ]) −L [ 2 ] * s i n (q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) * s i n (q [ 2 ] )

xyzz [ 2 ] <− L [ 1 ] * s i n (q [1 ] )+L [ 2 ] * ( cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [2 ] )+ cos (q [ 2 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) ) + . 1 4

{ Calculo da Matriz Jacobiana do s i s tema }

j e e [ 0 ] [ 2 ] <− −L [ 2 ] * s i n (q [1 ]+ q [ 2 ] ) * cos ( q [ 0 ] ) ;
j e e [ 1 ] [ 2 ] <− −L [ 2 ] * s i n (q [1 ]+ q [ 2 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) ;
j e e [ 2 ] [ 2 ] <− L [ 2 ] * cos ( q [1 ]+ q [ 2 ] ) ;
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j e e [ 0 ] [ 1 ] <− −cos ( q [ 0 ] ) * ( L [ 2 ] * s i n (q [1 ]+ q [2 ] )+L [ 1 ] * s i n (q [ 1 ] ) ) ;
j e e [ 1 ] [ 1 ] <− −s i n (q [ 0 ] ) * ( L [ 2 ] * s i n (q [1 ]+ q [2 ] )+L [ 1 ] * s i n (q [ 1 ] ) ) ;
j e e [ 2 ] [ 1 ] <− L [ 2 ] * cos ( q [1 ]+ q [ 2 ] ) + L [ 1 ] * cos ( q [ 1 ] ) ;
j e e [ 0 ] [ 0 ] <− −s i n (q [ 0 ] ) * ( L[0 ]+ j e e [ 2 ] [ 1 ] ) ;
j e e [ 1 ] [ 0 ] <− cos ( q [ 0 ] ) * ( L[0 ]+ j e e [ 2 ] [ 1 ] ) ;

{ Calcu lo da matr iz Jacobiana levando em contra o cent ro de massa}

jcom1 [ 0 ] [ 0 ] <− L [ 0 ] * −s i n (q [ 0 ] ) / 2
jcom1 [ 1 ] [ 0 ] <− L [ 0 ] * cos ( q [ 0 ] ) / 2
jcom1 [ 5 ] [ 0 ] <− 1 .0

jcom2 [ 0 ] [ 1 ] <− L [ 1 ] * ( cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) − cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) ) / 2

jcom2 [ 1 ] [ 1 ] <− L [ 1 ] * (−cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [ 0 ] ) − s i n (q [ 1 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) ) / 2

jcom2 [ 4 ] [ 1 ] <− 1 .0

jcom2 [0] [0] < − L [ 1 ] * ( cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [1 ]) − cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [0 ] ) )/2 −L [ 0 ] * s i n (q [ 0 ] )

jcom2 [ 1 ] [ 0 ] <− L [ 1 ] * ( s i n ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) + cos (q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) ) / 2 + 2* jcom1 [ 1 ] [ 0 ]

jcom2 [ 4 ] [ 0 ] <− 1 .0

jcom3 [ 0 ] [ 2 ] <− L [ 2 ] * ( cos ( q [ 2 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) − cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) ) / 2

jcom3 [ 1 ] [ 2 ] <− L[2]*( − cos ( q [ 2 ] ) * cos ( q [ 0 ] ) − cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) ) / 2

jcom3 [ 2 ] [ 2 ] <− −L [ 2 ] * s i n (q [ 1 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) / 2

jcom3 [ 4 ] [ 2 ] <− 1 .0

jcom3 [ 0 ] [ 1 ] <− L [ 2 ] * −cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [ 2 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) / 2 − L [ 1 ] * cos ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] )

jcom3 [ 1 ] [ 1 ] <− L [ 2 ] * −cos ( q [ 2 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] ) / 2 − L [ 1 ] * s i n (q [ 0 ] ) * s i n (q [ 1 ] )

jcom3 [ 2 ] [ 1 ] <− (L [ 2 ] * cos ( 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 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) − cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [ 2 ] ) * s i n (q [ 0 ] ) ) / 2 −L [ 1 ] * cos ( q [ 1 ] ) * s i n (q [0 ]) −L [ 0 ] * s i n (q [ 0 ] )

jcom3 [ 1 ] [ 0 ] <− L [ 2 ] * ( s i n ( q [ 0 ] ) * s i n (q [ 2 ] ) + cos (q [ 0 ] ) * cos ( q [ 1 ] ) * cos ( q [ 2 ] ) ) / 2 + L [ 1 ] * cos ( q [ 0 ] ) * cos ( q [1 ] )+2* jcom1 [ 1 ] [ 0 ]

jcom3 [ 4 ] [ 0 ] <− 1 .0

{Criando a matr iz de i n e r c i a de cada junta }
M11 [ 0 ] [ 0 ] <− m1
M11 [ 1 ] [ 1 ] <− m1
M11 [ 2 ] [ 2 ] <− m1
M11 [ 3 ] [ 3 ] <− 0.001667
M11 [ 4 ] [ 4 ] <− 0.001667
M11 [ 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 matr iz t ranspos ta de JCOM}

Mq <− JCOM1. t ( ) * M1 *JCOM1 + JCOM2. t ( ) * M2 *JCOM2 + JCOM3. t ( ) * M3 *JCOM3

g ( j ) <− [ 0 , 0 , −9 . 81 , 0 , 0 , 0 ] ;

{Encontrando a matr iz que r e l a c i o n a a i n e r c i a do s i s tema }
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Mq_g <− JCOM1. t ( ) * M1 *g + JCOM2. t ( ) * M2 *g + JCOM3. t ( ) * M3 *g

Mx_inv <− JEE * inv (Mq) * JEE . t ( )

svd (Mu, ms ,Mv, Mx_inv)

para i=0 ate ms . n_elem faca {numero de e lementos de ms}

se (ms( i )<1e−5) entao
ms( i ) <− 0

fim−se
senao

ms( i )= 1/ms( i )
fim−senao

Mx <− Mv. t ( )* diagmat (ms)*Mu. t ( )

{ Def in indo os parametros do cont ro l ador }

var kp , kv : r e a l
kp <− 100
kv <− 2

u_xyz <− Mx*( kp*( targetxyz−xyz ) )

{ ca l cu lando o torque para cada junta }

u <− JEE . t ( )* u_xyz − Mq*( kv*dq ) − Mq_g;

u <− u*−1;

para i=0 ate dimensao nome_juntas faca

var torque : vetor r e a l
torque [ i ] <− vrep . s imxGetJointForce ( c l i en t ID ,

jo int_handle ,
vrep . simx_opmode_blocking )

se ( torque ( i ) * u( i ) <0) entao
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j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s ( i )<− j o i n t _ t a r g e t _ v e l o c i t i e s . at ( i )*−1
fim−se

fim para

vrep . s imxSetJo intForce ( c l i en t ID , jo int_handle , abs (u [ i i ] ) ,
vrep . simx_opmode_blocking )

vrep . s imxSynchronousTrigger ( c l i e n t ID )
count += dt
fim−se
senao se ( c l i e n t ID != −1 and cont >=6) entao

vrep . s imxStopSimulat ion ( c l i en t ID , vrep . simx_opmode_blocking )
vrep . simxGetPingTime ( c l i e n t ID )

vrep . s imxFinish ( c l i e n t ID )
fim−senao−se

senao
r a i s e Exception ( ’ Conexao fa lhou ’ )

fim−senao

re to rna cont

i n i c i o

var c l i e n t ID : i n t e i r o

rospy . in it_node
vrep . s imxFinish (−1)

se cont==0 entao
c l i e n t ID <− vrep . s imxStart ( ’ 1 2 7 . 0 . 0 . 1 ’ , 19997 , True , True , 500 , 5)

fim−se
sub = rospy . Subsc r ibe r ( " dados_mao " , Vector3 , c a l l b a ck )
rospy . sp in ( )
r e to rna c l i e n t ID

fim algor i tmo
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