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Resumo

Esta dissertacao visa implementar uma técnica de modelagem e controle de corpo completo
para um manipulador mével composto por um robo manipulador de cinco graus de
liberdade acoplado a um robo mével nao holonémico de tragao diferencial de trés graus
de liberdade. A modelagem baseia-se na algebra de quatérnios duais para encontrar os
modelos cinematicos direto e diferencial da cadeia cinematica heterogénea serialmente
acoplada. Um controlador cineméatico — no qual a referéncia é dada pelo quatérnio dual
representando a pose do efetuador — produz o movimento do robo e utiliza o Jacobiano
do corpo completo para gerar simultaneamente o sinal de controle de todos os graus de
liberdade da cadeia cinematica redundante. Além disso, visando melhorar o desempenho do
controlador e ampliar sua regiao de convergéncia, propoe-se uma estrutura de controle em
cascata, na qual a malha mais interna leva em consideracao as restrigoes de nao holonomia
da base mével por meio de um controlador com linearizacao entrada-saida. Com o objetivo
de se avaliar o desempenho dos algoritmos implementados, foram realizados simulagoes
computacionais e experimentos em um manipulador mével real. Os resultados obtidos
do ponto de vista experimental mostraram-se aceitaveis, demonstrando assim a validade
da técnica de modelagem e controle de corpo completo baseada na algebra de quatérnios

duais.



Abstract

The goal of this dissertation is to implement a technique of whole-body modeling and
control for a mobile manipulator composed of a robotic manipulator with five degrees
of freedom coupled to a non-holonomic mobile robot with differential traction and three
degrees of freedom. The modeling is based on the dual quaternion algebra for finding the
foward and differential kinematic models of the heterogeneous serial kinematic chain. A
kinematic controller—in which the reference is given by the dual quaternion representing
the end-effector pose—produces the robot movement and uses the whole-body Jacobian to
generate, simultaneously, the control signal for all degrees of freedom of the redundant
kinematic chain. Moreover, in order to improve the controller performance and extend
its convergence region, we propose a cascade control in which the inner loop takes into
consideration the non-holonomic constraints of the mobile robot by means of an input-
output linearization controller. In order to evaluate the performance of the implemented
algorithms, computer simulations and experiments on a real mobile manipulator were
performed. The results obtained from the experimental point of view are shown to be
acceptable, demonstrating the validity of the technique of whole-body modeling and control

based on dual quaternion algebra.
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Introducao

No mundo inteiro, um grande sonho salientado pelos intimeros filmes de Hollywood sobre
ficcao cientifica e o crescente interesse da pesquisa na area da robdtica, que tem alcancado
niveis elevados de desenvolvimento, popularizou a ideia de que algum dia robos ajudariam
nao so6 na industria, mas também nas tarefas cotidianas ou mesmo domésticas. Este
sonho reflete-se no grande nimero de desenvolvimentos de plataformas robéticas como
manipuladores moveis, humanoides, dentre outras, que sao usadas para pesquisas sobre
a relacao homem-rob6. Grande parte destas plataformas pretendem ajudar as pessoas
de modo inteligente e com grande destreza motora, o que requer a superacao de varios
desafios. Um desses desafios é a resolucao autonoma de tarefas, que normalmente seriam
resolvidas apenas por seres dotados de inteligéncia. Embora a humanidade nao tenha
atingido este sonho em sua totalidade, ao longo das ultimas quatro décadas os engenheiros,
cientistas, psicologos, mateméaticos e outros pesquisadores vém coletivamente trabalhando
para construir robos capazes de ajudar as pessoas em varios tipos de tarefas.

Existe uma ampla série de aplicagoes no uso doméstico (Graf et al., 2004; Forlizzi
& Disalvo, 2006; Lohse et al., 2008; Rusu et al., 2008; Graf et al., 2009; Choi & Jung,
2011), em hospitais para ajuda médica (Wada et al., 2010; Shibata, 2012), aplicagoes em
reabilitagao e outros cuidados com a saide (Chen et al., 2013), em trabalhos perigosos que
envolvem o salvamento de pessoas em incéndios (Castano et al., 2000; Kamegawa et al.,
2004; Moosavian et al., 2006; Doroodgar et al., 2010; Bernard et al., 2011), em terremotos
(Castano et al., 2000; Kamegawa et al., 2004; Moosavian et al., 2006; Doroodgar et al.,
2010), no fundo do mar (Ortiz et al., 2007; Lindemuth et al., 2011), ou em zonas de risco
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como locais radioativos (Iborra et al., 2003; Capuska et al., 2005; Bakari et al., 2007).

Para atender as demandas destas aplicagoes complexas, os robos tém se tornado cada
vez mais proficientes em realizar tarefas nao triviais, como correr, saltar, subir escadas
e manipular objetos. Na maioria destes casos, cada uma destas tarefas é enderecada de
forma individual, e isso impoe alguma limitacao fundamental na utilizacao de robos no
mundo real. Enquanto os seres humanos podem, ocasionalmente, ser superados por robos
em uma tnica tarefa, a habilidade de adaptar e combinar comportamentos na execucao de
varias tarefas distintas é algo intrinseco aos humanos. Esta flexibilidade permite que os
seres humanos generalizem o seu conhecimento e realizem com sucesso as tarefas que eles
nunca tinham explicitamente feito antes. Dessa maneira, esta ideia pode ser aplicada a
robotica, visando a execucao simultanea de varias tarefas motoras, podendo ser tarefas
comuns como carregar um objeto juntamente com uma pessoa, subir escadas levando
algum objeto nas maos, dentre outras.

Recentemente as pesquisas envolvendo robodtica tém se concentrado em trabalhos
que caracterizam a chamada robdtica de assisténcia. De fato, percebe-se um aumento
significativo no desenvolvimento de manipuladores méveis e humanoides capazes de interagir
com humanos, de ajudar pessoas que possuem necessidades especiais ou falta de agilidade
(Mast et al., 2012; Kemp et al., 2007). Alguns dos manipuladores méveis mais populares
sdo o robd mével Helper (Kosuge et al., 2000), o robd Twendy-one (Iwata & Sugano, 2009),
o robd Kuka youBot (ver figura 1.1) (Bischoff et al., 2011), dentre outros.

A literatura apresenta projetos envolvendo robos humanoides que sao desenvolvidos
para facilitar a vida das pessoas dependentes ou que necessitam de algum tipo de assisténcia,
como por exemplo o robé ASIMO (Advanced Step in Innovative MObility) da Honda
(Hirose et al., 2001), o QRIO (Quest for cuRIOsity) da Sony (ver figura 1.1) (Geppert,
2004), o HOAP-1 (Humanoid for Open Architecture Platform 1) da Fujitsu (ver figura 1.1).
Nessa perspectiva, espera-se que em um futuro préximo roboés e humanos compartilhem

espacos comuns e trabalhem de forma cooperativa.
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Figura 1.1: Robos: (a) manipulador mével Kuka youBot, (b) humanoide QRIO e (¢)
humanoide HOAP-1.

Com o objetivo de fazer com que os robos interajam com os humanos de forma mais
natural, é desejavel que os movimentos dos robos sejam fluidos e que envolvam a cadeia
cinematica completa do robo. Além disso, com o aumento na complexidade das tarefas e o
incremento dos graus de liberdade em robos manipuladores méveis e humanoides, estes
tornaram-se altamente redundantes, possibilitando a execucao de tarefas secundarias sem
que isto comprometa a execucao da tarefa principal. Por exemplo, a tarefa principal pode
ser pegar um objeto em uma mesa enquanto as tarefas secundarias podem ser desviar
de obstéaculos, evitar atingir o limite das juntas e minimizar a energia utilizada na tarefa
de manipulacao. Por tal motivo, fez-se necessario desenvolver técnicas e algoritmos de
controle de corpo completo com a finalidade de se realizar a manipulacao utilizando todos
os graus de liberdade disponiveis para o robo.

Esta dissertagao tem como objetivo desenvolver técnicas para controle de corpo completo
e aplica-las a um manipulador mével. O rob6 utilizado neste trabalho consiste em uma
base mével nao-holonomica de trés graus de liberdade, com dois graus de liberdade para
atuacao, e um brago antropomérfico de cinco graus de liberdade conforme mostrado na
figura 1.2. Porém, a metodologia utilizada é geral o suficiente para que possa ser aplicada

a qualquer manipulador movel.
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Figura 1.2: Manipulador movel utilizado neste trabalho.

1.1 Contribuicoes

As contribuigoes desta dissertacao sao divididas em dois grupos principais:

1. Aplica-se a metodologia de modelagem cinematica de corpo completo do robo,
unificada com o controle cinematico por meio de quatérnios duais, utilizando para

tal fim a metodologia proposta por Adorno (2011).

2. Propoe-se uma estrutura de controle em cascata, na qual a malha mais interna leva
em consideragao as restricoes de nao holonomia da base mdvel por meio de um

controlador com realimentacao entrada-saida.

3. Foi gerado um artigo intitulado “Modelagem e Controle de Corpo Completo Usando
Quatérnios Duais para um Manipulador Mével”, apresentado e publicado nos Anais
do XX Congresso Brasileiro de Automatica, 2014 (Salazar-Sangucho & Adorno,
2014).

E importante ressaltar que todas as técnicas utilizadas sao avaliadas tanto em simulagoes

quanto por meio de experimentos em um robo real.

1.2 Estrutura da dissertacao

Este trabalho é organizado em seis capitulos da seguinte forma:
No capitulo 2 apresenta-se o estado da arte relacionado as técnicas tradicionais de
controle de corpo completo, salientando as vantagens e desvantagens dos métodos ja

existentes, a fim de fornecer as bases nas quais esta dissertacao é construida.
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O capitulo 3 introduz a base matematica da representacao dos movimentos rigidos,
usando quatérnios duais. Necessaria para compreender os conceitos desenvolvidos ao longo
da dissertacao.

No capitulo 4 apresenta-se a modelagem cinematica direta e diferencial e o controle de
corpo completo do manipulador mével usando quatérnios duais. Além disso, esse capitulo
apresenta a estrutura de controle em cascata proposta neste trabalho, na qual a malha
mais interna leva em consideracao as restrigoes de nao holonomia da base mével por meio
de um controlador com linearizagao entrada-saida.

No capitulo 5 é descrita a implementacao de um sistema robdtico para executar
uma tarefa de manipulacao realizada por um manipulador moével e apresentam-se os
experimentos realizados em um simulador e no robo6 real, bem como os resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as consideracoes finais e perspectivas para trabalhos futuros.



Estado da arte

Este capitulo apresenta inicialmente o estado da arte de robos manipuladores maéveis
e robos humanoides e em seguida apresenta as principais técnicas de controle de corpo
completo. O objetivo é mostrar a capacidade que os robos atuais tém de realizar tarefas
complexas e que requerem o uso de varios graus de liberdade, justificando assim o uso de

técnicas de controle de corpo completo.

2.1 Robo6s manipuladores méveis e humanoides

Atualmente, robos sao comumente adotados por muitas fabricas e industrias que, de um
modo geral, tém obtido éxito em questoes levantadas acerca da redugao de custos, do
aumento de produtividade e os varios problemas trabalhistas com funcionarios. Ressalta-se,
além disso, que ha alguns robos que geram um impacto social particularmente bem positivo
como, por exemplo, robos que ajudam a preservar o ser humano. Exemplos desses tipos
de robds sao os robos-bombeiros, robos-submarinos e robos cirurgioes. Além disso, os
chamados robos assistentes podem auxiliar a reintegrar socialmente algum individuo que
teve parte de suas capacidades motoras reduzidas devido a doenca ou acidente (Chen et al.,
2013).

Robos assistentes tém ganhado bastante relevancia nos cenarios ou ambientes que
envolvem o contato com humanos (Kemp et al., 2007) e, consequentemente, muitos
trabalhos recentes visam melhorar esses tipos de robos. Por exemplo, alguns trabalhos

levam em consideracao a implementacao de uma aparéncia antropomérfica (Spexard et al.,
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2007), enquanto outros se focam no controle simultaneo de vérios graus de liberdade
(Nishiwaki et al., 2005; Gienger et al., 2006; Sentis & Khatib, 2006; Nagasaka et al., 2010;
Dietrich et al., 2011; Dalibard et al., 2013; Saab et al., 2013), manipulagao cooperativa
e intera¢do humano-rob6 tanto no nivel fisico (Adorno et al., 2014) quanto no cognitivo
(Breazeal, 2003).

Com o objetivo de que os robos interajam perto dos seres humanos ou em ambientes
humanos, estruturas antropomoérficas sempre tiveram uma aceitacao muito maior em
comparacao as estruturas nao antropomorficas. Uma das razoes é que ferramentas humanas
geralmente precisam de destrezas humanas, o que significa que os seres humanos projetam
e constroem ambientes ou ferramentas adequadas para os seres humanos. Assim, é de
se esperar que quanto mais um robo é semelhante aos seres humanos, menos sao as
modificagdes necessarias no ambiente e/ou nas ferramentas a fim de se utilizar de forma
eficaz o robo. Além disso, humanoides e estruturas antropomorficas podem facilitar a
interacao entre um individuo e o robo, porque as pessoas estao acostumadas a trabalhar
com outras pessoas. Dessa maneira, pode-se realizar trabalhos cooperativos entre um
humano e um rob6é humanoide (Yokoyama et al., 2003).

Muitos robos humanoides ja foram projetados e criados para serem usados na assisténcia
e interagdo com humanos (figura 2.1). Um dos rob6s mais famosos é o rob6 humanoide
ASIMO projetado e desenvolvido pela HONDA (Hirose et al., 2001). O ASIMO, mostrado
na figura 2.1a, possui 34 graus de liberdade e foi projetado para ser um assistente movel
multifuncional (Hirose et al., 2001) com vérias habilidades como, por exemplo, reconhecer
objetos em movimento, reconhecer gestos, seu ambiente de trabalho, sons e rostos, o que
lhe permite interagir com os humanos. Além de andar em superficies irregulares, virar-se,
e na atualidade até correr, com movimentos mais fluidos.

Um outro exemplo é o robd auténomo programéavel NAO (Shamsuddin et al., 2011),
desenvolvido pela Aldebaran Robotics, mostrado na figura 2.1b, uma das aplicagoes € a
manipulagao de objetos articulados (Burget et al., 2013). Vérias versoes foram lancadas
ao longo destes seis ultimos anos com 14, 21 e 25 graus de liberdade, bem como uma
versao académica foi desenvolvida para ser usado nas universidades e laboratérios para
fins de pesquisa e educagao. A maioria das versoes do robo apresentam uma unidade de
medida inercial com acelerometro, giroscopio e quatro sensores ultra sonicos que fornecem
estabilidade e posicionamento dentro do espacgo.

O HRP-4 mostrado na figura 2.1c, desenvolvido em colaboragao com o Instituto
Nacional de Ciéncia Industrial Avangada e Tecnologia (AIST), é uma plataforma robética
de pesquisa e desenvolvimento de técnicas novas no ambito da interacao humano-robo
e capaz de operar em varios ambientes. Ele possui um corpo leve e fino, o que facilita
sua aceitabilidade por seres humanos, tem altura de 151 centimetros, possui massa de 39
kg, além de possuir 34 graus de liberdade (Kaneko et al., 2011). Alguns outros exemplos
de robo6s humanoides sao: o robé6 HUBO (Park et al., 2007), o rob6 humanoide LOLA
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(Lohmeier et al., 2009), o rob6 humanoide REEM-B (Tellez et al., 2008), dentre outros.
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Figura 2.1: Robos humanoides que podem potencialmente trabalhar lado a lado com os
humanos: (a) ASIMO, (b) NAO, e (¢) HRP-4.

Outros robos, os chamados manipuladores méveis, foram projetados e desenvolvidos
nestes ultimos anos e sao muito utilizados para trabalhar em ambientes humanos. Rollin’
Justin é um robo manipulador mével com dois bragos autonomos, desenvolvido pelo Centro
Aeroespacial Alemao (DLR), mostrado na figura 2.2a, e é utilizado como plataforma de
pesquisa para a manipulagao mével em ambientes humanos. Este robo é capaz de, por
exemplo, buscar e entregar objetos a partir de comandos de voz (Borst et al., 2009).

O robd PR2 (Personal Robot 2) da Willow Garage, mostrado na figura 2.2b, integra
varios componentes de software como navegacao, percepcao do ambiente a seu redor,
manipulacao, planejamento de movimento, dentre outras, e utiliza o sistema operacional do
rob6 ROS (Robot Operating System). O PR2 é capaz de servir bebidas (ou seja, localizar,
buscar, e entregar) (Bohren et al., 2011), dentre outras tarefas.

O Twendy-one, mostrado na figura 2.2¢, é um sofisticado robé humanoide simbiético,
ou seja, foi desenvolvido para viver junto com os humanos. Um recurso especial do
Twendy-one é a funcao de combinacao de destreza com a passividade e a saida de alta
poténcia, equipado com um grande numero de sensores de contato e realimentacao de forca
que permitem detectar e reagir as colisoes. Como resultado, este robo pode manipular um
objeto com destreza, bem como segurar um ser humano nos bragos. Algumas aplicacoes
na area doméstica sao: dar suporte para fazer café da manha com utensilios de cozinha,
carregar uma bandeja com café da manha com as maos, levantar uma bandeja colocando

quatro dedos em cada alga na bandeja (Sugaiwa et al., 2010), buscar temperos de uma
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geladeira abrindo e fechando suave e rapidamente sua porta.

Objetos dentro de ambientes humanos sao normalmente encontrados em superficies
planas que sao ortogonais a gravidade, como pisos, mesas e prateleiras. O EL-E, mostrado
na figura 2.2d, é um robo de assisténcia que visa explicitamente recuperar objetos do
cotidiano para pessoas com deficiéncias motoras. Ele utiliza uma configuragao sensorial
que permite autonomia e interagao humano-rob6 em ambientes humanos internos e um
sistema que o permite buscar objetos selecionados com um ponteiro laser (Nguyen et al.,
2008).

Outro exemplo de manipulador mével é robo Cody, mostrado na figura 2.2e, composto
por uma base mével omnidirecional (Segway RMP 50), um atuador linear vertical e bragos
com atuadores elasticos em série. Ele é capaz de abrir portas, gavetas e armarios e sua
interface por toque é direta e facil de usar. Grande parte do codigo-fonte deste robo
é aberto e tem interfaces com ROS (Jain & Kemp, 2009; Chen & Kemp, 2010; Jain &
Kemp, 2010). Outros exemplos de manipuladores méveis sdo o rob6 Dynamaid (Stuckler
& Behnke, 2009) e o robo Cosero (Schwarz et al., 2014).
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Figura 2.2: Manipuladores méveis: (a) Justin, () PR2, (¢) Twendy-one, (d) EL-E, (e)
Cody.

2.2 Controle de corpo completo

O controle de corpo completo faz com que estruturas robdticas e subsistemas heterogéneos
ligados serialmente trabalhem de forma conjunta. Com o objetivo de fazer com que os
robos interajam com os humanos de forma mais natural, é desejavel que os movimentos dos
robos sejam fluidos e que envolvam a estrutura completa do robo. Além disso, o controle
de corpo completo possibilita fazer o controle de varias tarefas simultaneas.

Até ha poucos anos, as limitacoes de hardware para o desenvolvimento de técnicas de
controle de corpo completo era relegado a pesquisa quase puramente tedrica. Recentemente,
um numero crescente de plataformas experimentais tornaram-se disponiveis, em particular
humanoides e manipuladores méveis. Esta nova oportunidade propiciou a implantagao,

em robos reais, dos resultados tedricos consolidados na area. Isto é apoiado por uma série
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de novos projetos de pesquisa que abordam questoes acerca deste tipo de controle como,
por exemplo, o rob6 iCub (Metta et al., 2008). Além disso, existem competi¢oes como
a Darpa Robotic Challenge' (DRC) que apresentam um desenvolvimento mais orientado
para a aplicacao desses métodos que envolvem o controle de corpo completo do robo. Para
lidar com as restrigoes de movimentos combinados, alguns sistemas de controle tém sido
propostos. Eles representam uma ampla gama de habilidades motoras complexas na forma
de descritores de tarefas de baixa dimensao, que sao projetados para os atuadores do robo,
explorando assim as capacidades de mobilidade de todo o corpo (Burget et al., 2013).

Diferentes trabalhos nesta area foram desenvolvidos e aplicados a manipuladores moveis
e a robos humanoides. Nishiwaki et al. (2005) propuseram um método de controle de
corpo completo para uma tarefa de manipulagao de uma manivela realizando movimentos
que mantém a pose e o equilibrio automaticamente. Uma vez que a posicao desejada para
a mao do robo é definida com respeito ao sistema de coordenadas absoluto, a configuracao
do tronco e a postura do robo sao definidas de acordo com as posicoes dos pés e da
mao. Em seguida, a cinematica inversa do braco é calculada usando-se, para tanto, a
posicao calculada para a mao e a configuracao do tronco. Este método foi aplicado ao robo
humanoide H7 das Industrias Kawada, em parceria com a Universidade de Téquio, para a
realizacao de uma tarefa de manipulagao de uma manivela usando, para tanto, controle de
corpo completo. Uma desvantagem desse método, porém, é o uso de regras ad-hoc para a
definicao da tarefa de manipulacao que leva em consideragao o controle de corpo completo.

Sentis & Khatib (2006) apresentaram uma estrutura de controle de corpo completo que
integra controle baseado no modelo dinamico orientado a tarefa e controle de priorizagao.
Essa estrutura de controle permite controlar varias primitivas de tarefas, respeitando tanto
as restricoes fisicas do rob6 quanto aquelas relacionadas ao movimento. A priorizagao
estabelece uma hierarquia entre os diferentes objetivos de controle, atribuindo maior
prioridade as tarefas relacionadas as primitivas de restrigoes (e.g., contatos com o espago
de trabalho, limite das juntas, desvio de obstdculos e controle de equilibrio), enquanto
projeta-se as tarefas operacionais (e.g., controle do efetuador, controle dos pés) no espago
nulo das restri¢coes e um controle da postura dentro da redundancia residual. A abordagem
de controle estende a formulagao do espago operacional de Khatib (1987) para permitir que
o robo realize simultaneamente varias tarefas de baixo nivel (controle de primitivas) como
parte de um comportamento de corpo completo. Esta estrutura de controle foi aplicada ao
robo humanoide ASIMO da Honda.

Gienger et al. (2006) apresentaram um algoritmo de movimento de corpo completo e
mostraram alguns passos para a sua viabilidade em cendarios complexos. Foi empregada
a estrutura de Liegeois (1977), que resolve o problema da cinemética diferencial inversa
redundante no nivel da velocidade. Para fazer um controlador adequado para uma variedade

de aplicagoes diferentes, foram propostos descritores de tarefas para as posigoes relativas

Thttp://www.theroboticschallenge.org
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do efetuador. As cinematicas diferenciais inversas sao estendidas, permitindo “intervalos
de deslocamento” que sao formulados no espago da tarefa. O esquema de controle proposto
garante que o movimento do efetuador fique dentro do intervalo especificado. No entanto,
o movimento no interior do intervalo é determinado por critérios de otimizacgao, que pode
ser efetivamente utilizado para gerar um movimento mais flexivel e robusto. Este algoritmo
foi avaliado no robé humanoide ASIMO.

Nagasaka et al. (2010) propuseram uma estrutura de controle para um rob6 mével
com dois bracos e duas rodas que pode coordenar todas as forgas geradas por cada um
dos graus de liberdade de atuacao para atingir diversos objetivos de movimento, como,
por exemplo, posicao, velocidade, aceleracao, forca e impedancia em qualquer parte do
corpo. A estrutura de controle é composta por dois componentes: 1) dinadmica inversa
generalizada (do inglés, Generalized Inverse Dynamics, GID), que determina as forcas
conjuntas satisfazendo multiplos objetivos, considerando prioridades das tarefas e varias
restrigoes; e 2) a unidade idealizada das juntas (do inglés, Idealized Joint Unit, IJU) que
gera o torque preciso para as juntas mesmo com incertezas nao modeladas, o que é feito
por meio de um controlador local no nivel das juntas. O GID é usado para abstrair o
modelo de tal maneira que o robo mével com dois bragos e duas rodas é tratado como
se fosse um unico manipulador no qual as restricoes nao-holonomicas sao levadas em
consideracao. Os resultados apresentados mostraram que a técnica proposta tem bom
desempenho nos exemplos fisicos de interagao humano-rob6 e manipulagao de objetos.
Além disso, os objetivos de controle de movimento sao atingidos por meio da coordenacgao
do corpo completo, sendo que a passividade do sistema é mantida devido a redundancia
do mesmo e ao controle da impedancia previamente atribuida.

Adorno (2011) apresentou um método de controle cinematico, que é uma extensao
do Espago Dual de Cooperacao (EDC) proposto por Adorno et al. (2010), e que leva em
consideracao o movimento do corpo inteiro para a realizacao de manipulagoes bimanuais
realizadas por um robo composto por uma base mével nao holonomica, um tronco com dois
graus de liberdade e dois bragos. A manipulagao é descrita em termos de duas varidveis: a
variavel relativa, que representa a relacao entre as poses dos dois efetuadores do robo, e a
variavel absoluta, que representa a pose do objeto que esta sendo manipulado. A ideia
de sistemas cineméticos acoplados serialmente, os quais sao representados por quatérnios
duais, foi introduzida a fim de descrever as varidveis absolutas em termos de todos os graus
de liberdade que estao presentes no sistema cinematico completo. Entretanto o método
proposto por Adorno (2011) foi avaliado somente mediante simulagao.

Park et al. (2013) propuseram um método de controle de equilibrio de rob6s humanoides
baseado no EDC. O método fornece uma maneira eficiente para a estabilizacao do corpo
completo por meio da modificacao da posicao horizontal da cintura gerada pelo movimento
coordenado de ambas as pernas. Este método baseado no EDC prevé a possibilidade de

gerar uma grande biblioteca de movimentos de corpo completo para robos humanoides e
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foi validado por meio de simulacoes, que incluem casos que mostraram um robd humanoide
HOAP-2 andando em um terreno plano e subindo escadas.

Dietrich et al. (2011) apresentaram um controlador de corpo inteiro mediante leis de
controle de impedancia, permitindo ao robo realizar tarefas principais, enquanto ao mesmo
tempo leva em consideracao aspectos como limitagoes fisicas e prevencao de auto-colisao
e colisoes com o ambiente. O controlador fornece uma resolucao de redundancia natural
entre os bracos, o tronco e a plataforma com rodas. Ao utilizar uma inica matriz Jacobiana
para todo o sistema, exceto para as maos, um comportamento sincronizado foi alcangado.
Este controlador foi avaliado no humanoide moével Justin.

Dalibard et al. (2013) propuseram um planejador de movimento de corpo inteiro para
robos humanoides que calcula trajetérias de caminhada livre de colisao, com base em
modelos exatos de ambos o robo e o meio ambiente. Este planejador é usado para resolver
tarefas de manipulagao que podem exigir a agdo de caminhar. A primeira fase deste
algoritmo usa um planejador de movimento com restrigoes com base em amostragem
do espago de configuragoes para calcular um movimento estaticamente equilibrado sem
colisdes para um robo. Este pode estar fixo (e.g., para tarefas de manipulagao com desvio
de obstéculos, mas na qual o robé nao precisa de caminhar) ou mével no chao, ou seja,
onde o robo precisa de caminhar para executar a tarefa de manipulacao. O método foi
aplicado em um robo humanoide HRP-2.

Todos os trabalhos supracitados apresentam técnicas que permitem integrar movimentos
simultaneos de subsistemas que compoem um corpo inteiro por meio do controle de todos
os graus de liberdade disponiveis do robo. Essas técnicas sao particularmente tuteis
para a geracao de movimento de sistemas altamente redundantes, como humanoides e
manipuladores moveis.

Esta dissertacao apresenta a implementacao da técnica de modelagem e controle de
corpo completo proposta por Adorno (2011). Esta técnica baseia-se na dlgebra de quatérnios
duais para encontrar o modelo cinemético direto e o modelo cinematico diferencial da
cadeia heterogénea serialmente acoplada, que neste trabalho ¢ composta por um robo
manipulador acoplado a um robé mével nao holonomico. Esta integracao permite a
descricao do manipulador mével como uma entidade tinica, usando um unico Jacobiano do
sistema completo. Além disso, um controlador cineméatico — no qual a referéncia é dada
pelo quatérnio dual representando a pose do efetuador — produz o movimento do robo e
utiliza o Jacobiano do corpo completo para gerar simultaneamente o sinal de controle de
todos os graus de liberdade. Por tltimo, uma estrutura de controle em cascata é proposta
de maneira a considerar explicitamente as restricoes de nao holonomia da base mével por
meio de uma linearizacao entrada-saida, ampliando assim a regiao de convergéncia do

controle do corpo completo.



Fundamentos Matematicos

Este capitulo apresenta os fundamentos matematicos basicos para representar transforma-
¢oes entre sistemas de coordenadas e movimentos rigidos utilizando-se os quatérnios duais
unitarios, bem como a convencao de Denavit-Hartenberg, também reescrita por meio de

quatérnios duais unitarios, para a analise cinematica do robo.

3.1 Quatérnios

Os quatérnios foram introduzidos por Hamilton no século XIX, e podem ser considerados
como uma extensao dos numeros complexos, onde as trés componentes imaginarias 7,

j, k (também chamadas unidades quaternionicas) sao usadas e possuem as seguintes

propriedades (Kuipers, 2002):
2 =3 =k =k =-1. (3.1)

Definicao 3.1. Seja a, b, ¢, d € R, um quatérnio h € H é definido como um nimero
hipercomplexo que inclui uma componente real e uma componente imaginaria envolvendo

as trés unidades imagindrias ou seja,

h = a+ bi+ cj+ dk. (3.2)

14
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Definicao 3.2. Sejam p e q € H, a adigao de quatérnios é definida por

(pr + pod + psd + pak) + (o + @20 + g5 + aak)

= pt+a+Petag)i+(ps+q3)]+ (psat+aqa)k, (3.3)

P+q

e o resultado é um outro quatérnio.

Definicao 3.3. Sejam p e q € H, a multiplicacao de quatérnios, usando as propriedades

apresentadas na equacao (3.1), é definida como

(pl + ot + p3) + p4/2?) (ql + @+ q3]+ q4/2:)
_|_

pq
P141 — P2g2 — P3q3 — P44y
i+

+

(

(P1G2 + P21 + P3qs — DPags
(p1g3 — P2qs + P3q1 + Page
(

~— ~— ~— —

P1qa + P2gs — P3qa + paqh) k. (3.4)

Cabe ressaltar que a multiplicacao entre dois quatérnios nao é comutativa, ou seja,

P9 #qp. (3.5)

Definicao 3.4. Seja g € H, o conjugado do quatérnio é dado por

g =g — (@i +gs) + aik) . (3.6)

Definicao 3.5. Seja g € H, a norma do quatérnio é dada pela expressao

lall = Va*qa = Vag". (3.7)

3.2 Quatérnios Duais

Os quatérnios duais fornecem uma forma conveniente para representacoes de sistemas
robdticos. Entre as vantagens do uso dos quatérnios duais pode-se ressaltar a representagao
compacta e direta de movimentos rigidos e transformagoes homogéneas. Mais especi-
ficamente, eles descrevem simultaneamente posicoes e orientagoes usando apenas oito
parametros e desempenham o mesmo papel das matrizes de transformacao homogéneas,
onde o movimento rigido completo é descrito por um tnico objeto matematico (Adorno,
2011).
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Definicao 3.6. Sejam dp e dp dois niimeros pertencentes ao mesmo corpo, um numero

dual d é definido pela expressao (Selig, 2005)
d=dp + edp, (38)

onde dp corresponde a parte primaria e dp corresponde a parte dual, e ¢ é uma unidade

dual de Clifford que obedece

e = 0. (3.9)

Definigao 3.7. Sejam qp e gp € H, um quatérnio dual g € H ¢ definido por um ntimero

dual composto de quatérnios expressado por (Selig, 2005)

q=4gp+teqp. (3.10)

Definigao 3.8. Sejam p, g € H, a adicao de quatérnios duais resulta em

p+q = (pp+epp)+(qp+eqp)
= pP+qP+5(pD+QD)- (3-11)

Definigao 3.9. Sejam p, g € H, a multiplicacao de quatérnios duais, usando as proprie-

dades da equagao (3.9), resulta em

pq = (pp+epp)(gp+eqp)
= ppap+ < (Ppap + Ppap)- (3.12)

Assim como no caso dos quatérnios, a multiplicacao de quatérnios duais nao é comuta-
tiva, ou seja,
Pq7ap (3.13)

Definigao 3.10. Sejam g € H, o conjugado do quatérnio dual g ¢ dado pela expressao

q° = qp +eqp. (3.14)
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Definigao 3.11. Sejam gp e qp € H e g € H, a norma do quatérnio dual ¢ dada pela

expressao

ld| = Joa= Jaz (3.15)

Definigao 3.12. Seja o quatérnio dual g = q; + g2 + q3) + Q4]% +e <q5 + g6t + qr] + q8lA€),

o operador vec realiza o mapeamento bijetor vec : H — R® dado por (Adorno, 2011)

vecqg = [q1..... )" (3.16)

Outros dois operadores que podem ser definidos sao os operadores de Hamilton, que

Jr —
sdo as matrizes Hy(-) e Hy ().

Sendo,
Ty —T2 —T3 —X4 Y —Y2 —Ys —Ua
+ Ty X1 —Xs T3 — Y2 N Y+  —Y3
H,y(z) = , Hy(y) = : (3.17)
T3 T4 Ty —T2 Ys —Ys+ W1 Yo
Tg —T3 T2 T1 Ys Ys —Ya2 U1

logo os operadores de Hamilton estendidos para quatérnios duais sao

+ —
+ H,(x 0 — H,(y 0
Frig) = | T 00 ) o | Bl 0 g
Hy(xp) H(xp) Hy(yp) Hi(yp)
que satisfazem (Adorno, 2011):
+ —
vec (gg) =H (z)vecy =H (g) vecx, (3.19)

para x, y € H. Com estes operadores de Hamilton, o quatérnio dual ¢ mapeado em uma

forma matricial.

3.3 Representacao de movimentos rigidos usando qua-

térnios duais

Um corpo rigido é totalmente descrito no espago por sua posigao e orientacao (pose) com
respeito a um sistema coordenadas de referéncia. Podemos considerar varios sistemas
que podem ser descritos por movimentos rigidos como por exemplo, robos manipuladores,

bases moveis, robos aéreos, etc.
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Definicao 3.13. Seja ¢ o angulo de rotagao em torno de um eixo de rotagao de norma

unitaria n = n,i + n,j) + n.k. A rotacao r é dada pelo quatérnio unitério

rzxms(?)—%$n<§>7p (3.20)

A rotacao descrita pela equagao (3.20) é mostrada na figura 3.1.

Considere um quatérnio unitdrio 7§ = 1 que representa a orientacao inicial de um
sistema de coordenadas de referéncia Fy. Depois de n rotagoes, a orientagao final é dada
por

rd =0 el (3.21)

Nesta notacao o sobrescrito e subscrito representam os sistemas de coordenadas inicial e

final, respectivamente.

20 A 21

Figura 3.1: Rotacgao representada por um quatérnio: rotacao de ¢ em torno de um eixo de
rotacao n.

Definicao 3.14. Sejam p,, p, e p, € R as coordenadas de um ponto com respeito a um
sistema de coordenadas de referéncia JFy, a sua posicao ¢ definida pelo quatérnio puro, ou

seja, quatérnios com a parte real igual a zero:

D = pai + p,J + ok (3.22)

Definigao 3.15. Sejam r e p € H e definidos pelas equagoes (3.20) e (3.22), respectiva-
mente; a posicao dual que determina um sistema de coordenadas JF; com orientagao r e
posicao p, com relacao a um outro sistema de coordenadas de referéncia Fy, é definido
pelo quatérnio dual unitario (Kuipers, 2002; Selig, 2005; Adorno, 2011)

1
0 _ .0 0,.0
L, = r1+§5p1'r1

= Xp + ETp. (323)
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Assim, x representa a pose de um corpo rigido no espaco dos quatérnios duais unitarios.

A posigao p é extraida do quatérnio dual z{ por meio da relagao
p = 2xpr’, (3.24)

enquanto que a orientagao pode ser obtida diretamente da parte primaria do quatérnio

dual, ou seja,
r=xp. (3.25)

Um exemplo de transformacao homogénea de sistema de coordenadas por meio de um

quatérnio dual é apresentado na figura 3.2.

Z1

Y1

T

Fo P Yo

Zo

Figura 3.2: Transformagao homogénea representada por quatérnios duais: primeiro uma

translacao p? é executada, seguida de uma rotagao r?.

Definigao 3.16. Sejam !, zl, ..., "' € H uma série de n transformacoes homogéneas

intermediarias, o quatérnio dual resultante é o produto
z) =aiwy -z (3.26)

Um exemplo da sequéncia de movimentos rigidos representados por quatérnios duais é

mostrada na figura 3.3.
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Lo

Figura 3.3: Sequéncia de movimentos rigidos representados por quatérnios duais.

Definigao 3.17. Seja i € H o quatérnio dual que determina a transformacao homogénea
de um sistema de coordenadas JF, para um outro sistema de coordenadas JF;, o seu
conjugado

z) =z, (3.27)

¢ a transformacgao inversa, ou seja, a transformacao do sistema de coordenadas JF; para
o sistema de coordenadas JFy. Assim, a multiplicacdo de um quatérnio unitario com seu
conjugado fornece o elemento neutro de grupo, ou seja, corresponde a uma transformacao

nula:
20z = 1. (3.28)

3.4 Convencao de Denavit-Hartenberg (D-H)

Os parametros de Denavit-Hartenberg (também chamados parametros D-H) sao quatro
parametros associados a uma convencao especial para fixar sistemas de referéncia aos elos
de uma cadeia cinemadtica serial, tipicamente robos manipuladores.

Dado um elo de um do robo serial, a convencao D-H descreve a pose do elo com respeito
ao anterior na cadeia cinematica por meio de quatro parametros (Siciliano et al., 2009;
Adorno, 2011).

d: translagao ao longo do eixo z,

f: rotacao em torno do eixo z,
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a: translacao ao longo do eixo x e
a: rotacao em torno do eixo x,

que sao apresentados na figura 3.4.

Z0

Yo

X0

Figura 3.4: Exemplo de transformagoes realizadas pelos parametros D-H (Adorno, 2011).
Uma primeira rotagao € é realizada em torno do eixo z, seguido por uma translacao d ao
longo do eixo z; em seguido, uma translacao a é realizada ao longo do eixo z, seguida de
uma rotagao a em torno do eixo x.

A representacao da convencao D-H no espaco dos quatérnios duais é simples e consiste
em multiplicar os quatro quatérnios duais correspondentes a cada transformacao. Assim
(Adorno, 2011),

Lpg = TZ,GBZ,de’aTx,a7 (329)

onde 7, representa uma rotagao pura em torno do eixo z (de forma analoga para r,,) e
p_ , representa uma translacao pura ao longo do eixo z (de forma analoga para P, a). De

forma mais especifica,

2. (3.30)



Modelagem e Controle de Corpo Completo

Neste capitulo descreve-se a modelagem cinemaética de corpo completo, a descricao do
modelo cinematico direto e diferencial para o corpo completo e as estratégias de controle
cinematico para a execucao de tarefas. Entende-se por corpo completo a estrutura completa
do manipulador mével, ou seja, o robo manipulador e a base mével.

O controle de corpo completo permite que um robo manipulador mével realize tarefas
que requerem o posicionamento do seu efetuador em diferentes poses por meio do uso
simultaneo de todos os graus de liberdade presentes nos diferentes componentes da cadeia
cinemética (i.e., base mdvel e manipulador). Uma das abordagens para o controle cinemé-
tico deste tipo de robds, descrita por Adorno (2011), é a utilizagdo da pseudo-inversa da
matriz Jacobiana do corpo completo para obter o modelo cinematico diferencial inverso

que fornece a velocidade das juntas a partir da especificacao da pose do efetuador.

4.1 Modelos cinematicos direto e diferencial direto

para o corpo completo

A cinematica direta refere-se ao uso das equacoes cinematicas de um robo para calcular a
pose do efetuador, dados os valores especificados para os parametros das juntas.
Quando utilizado para representar o modelo cinemaético direto de um robd manipulador,

o quatérnio dual z; é uma funcao da posicao angular das juntas do robo, ou seja,

z, = f,(01), (4.1)

22
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onde 6; é o vetor n-dimensional que representa as n juntas do robo e f, ¢ a funcao que
faz o mapeamento entre o espaco toroidal das juntas e o quatérnio dual que representa a
pose do efetuador do robd (Adorno, 2011).

De maneira geral, o modelo cinematico diferencial do rob6 manipulador é dado por
vecx; = JO, (4.2)

onde &; é a primeira derivada do quatérnio dual que representa a pose do efetuador, 0, é
o vetor velocidade das juntas e J ¢é a matriz Jacobiana analitica que pode ser encontrada
algebricamente (Adorno, 2011).

Quando utilizado para representar o modelo cinematico direto de uma base mével, o
quatérnio dual x, é uma funcao das coordenadas cartesianas (z, y) e do angulo ¢ da base

moével em relagdo a um sistema de coordenadas. Dessa forma (Adorno, 2011),

Loy = ig (33', Y, ¢) . (43)

Os modelos cinematicos diretos e diferenciais do rob6 manipulador e da base mével sao

diferentes e cada um é descrito por fungoes do tipo

= £,00), (4.4)

com ¢ = {1,2}, que correspondem ao manipulador e & base mével, respectivamente.
Como estes sistemas sao acoplados serialmente, alteracoes no estado de sistemas cinema-

ticos anteriores causam variacoes em todo o resto da cadeia cinemética. Consequentemente,

a variacao do tultimo sistema na cadeia serd uma funcao da variacao de todos os sistemas

anteriores.

4.2 Modelo cinematico do rob6 manipulador

Um rob6 manipulador pode ser representado, do ponto de vista mecanico, como uma
cadeia cinemdtica de corpos rigidos (elos) conectados em série por meio de juntas rotativas
ou juntas prismaticas. Uma extremidade da cadeia é fixada a uma base e o efetuador é
montado na outra extremidade.

O movimento resultante da estrutura é obtido pela composicao dos movimentos ele-
mentares de cada elo em relacao ao anterior.

Para se obter o modelo cinematico do robo manipulador usa-se uma abordagem ja bem
estabelecida que consiste em usar os parametros de Denavit-Hartenberg (D-H). Os quatro
parametros D-H sao associados a uma convenc¢ao padrao que estabelece a relacao entre
dois elos sucessivos dentro de uma cadeia cinematica serial.

Utilizando-se a representagao em quatérnios duais, aplica-se uma rotagao ¢; em torno do
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eixo z (i.e., g, = cos (0;/2) +sin (0;/2) k), seguida de uma translaciio d; ao longo do eixo z
(i.e., p, =1+e (d;/2) k), de uma translacao a; ao longo do eixo z (i.e., p, =1+e (a;/2)17)
e, finalmente, de uma rotagao a; em torno do eixo z (i.e., ro, = cos (a;/2) + sin («;/2) 7).
A transformacao entre dois elos é dada por (Adorno, 2011)

Ly, = To; Bd¢ Bai To;s (45)

Dado um robo especifico, ;. é funcao de 6; para uma junta rotativa e funcao de d; para
uma junta prismatica, pois o restante dos parametros sao constantes. O robo manipulador
usado neste trabalho é o AX18 Smart Robot Arm (CrustCrawler Robotics, Arizona,
USA) que tem cinco graus de liberdade e um efetuador final. Seus parametros D-H sao
apresentados na tabela 4.1 e a figura 4.1 mostra os sistemas de referéncia atribuidos ao
robo manipulador AX18, a fim de se obter os seus parametros D-H.

A pose do efetuador é representada pelo quatérnio dual

1
zefetuador = refetuador + §€pefetuadorT6fetuadoT7

(4.6)

onde P, seruador = —0-177 € Tefetuador = €08 (m/4) — sin (7/4) k (Lana et al., 2013).
Usando (4.5), (4.6) e os parametros D-H da tabela 4.1, o modelo cinemaético direto é

dado por
LT = i(ebrago> =

onde 0,4, ¢ 0 vetor contendo as varidveis das juntas do robo.

(4.7)

Ly Lp, L, Ly, Lf. Lefetuadors

O modelo cinematico diferencial direto pode ser encontrado por meio da derivada
de (4.7), ou seja,
(4.8)

vVeCZp = Jbragoebragm

onde a matriz Jacobiana Jpe¢0 € R®*® & obtida algebricamente utilizando-se a metodologia

proposta por Adorno (2011).

Tabela 4.1: Parametros D-H do manipulador robético AX18 (Lana et al., 2013).

Elo | d (m) | 8 (rad) | a (m) | « (rad)
Ly | 0.167 0 0 —/2
Ly 0 0 0.159 0
Ls 0 —7/2 0 —7/2
V*L10.0815 0 0.02225 0
Ly | 0.041 | —7/2 0 —7/2
Ls 0 0 0 0

V* Elo virtual: Este ndo representa uma ligagao fisica do rob6

'Este elo virtual é um elo fixo cuja junta nao se mexe e foi colocado no trabalho de Lana et al. (2013)

simplesmente para simplificar a técnica de modelagem. E possivel, porém, modelar este robo utilizando a
convengao Denavit-Hartenberg padrao usando s6 os cinco elos (L1 a Ls).
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x1
Figura 4.1: Sistemas de referéncia atribuidos ao robd manipulador AX18, a fim de obter
os parametros D-H (Lana et al., 2013).

L1

4.3 Modelo cinematico da base movel nao-holonémica

Neste trabalho, utiliza-se uma base mével nao-holonémica iRobot Create™ que tem trés
graus de liberdade com dois graus de atuacao. Esta base mével tem o modelo cinematico
de um roho de tragao diferencial, ou seja, possui duas rodas com acionamento independente

acopladas a um eixo comum e uma roda livre. Sua parametrizacao é dada por

033?4‘15 = [‘Tv Y, (b]T? (49)

onde z, y sao as coordenadas cartesianas e ¢ é o angulo da base com respeito a um sistema
de coordenadas inercial.
Usando a representagdo em quatérnios duais proposta por Adorno (2011), a posi¢ao no

plano é

Dyase = ix + jya

Thase = COS (g) + k sin (?) ,

de forma que o quatérnio dual unitario resultante é dado por

e a orientagao é

1

Zpase = Thase T 5§pbaserbase' (410)
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Expandindo-se o modelo cinemético direto, dado por (4.10), obtém-se

Tigse = COS (?) + ksin @) +
5; [i <a: cos (?) + ysin <(§>> + 73 (—x sin (?) + gy cos (ﬁ))] . (4.11)

Para se obter o modelo cinematico diferencial da base mével nao-holonomica primeiro
considera-se uma base mével holonomica. A derivada no tempo de z,,,. fornece a relacao

entre a derivada do quatérnio dual e os parametros do robo mével holondémico, isto é,

vee Zpgse = JnotOuyss (4.12)
onde _ -
0 0 7
0 0 O
0O 0 0
0 0 s
Jhot = o o0 o |’ (4.13)
Je1 Je2 Jes
Jin Jr2 Jrs
I 0 0 O |
com

2 2

o1 [
J43—]61—]72—2COS 5

() (3]
e ifom(2) -3

Em (4.12) nota-se que nao sao levadas em consideracao as restrigdes holonoémicas da base

. . . L. (¢
J13 = —Je2 = Jr1 = —5Sm| o

moével. A relagao a seguir deve ser usada para impor as restri¢oes nao-holonémicas (Adorno,

2011):

r

5CO8Q 5COSQ [

. Wy
O.yp = | 5sing Zsing ] , (4.14)
T T wl

erodas
J'rest
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onde w, e w; sao as velocidades angulares da roda direita e esquerda, respectivamente, r é
o raio das rodas e b ¢ a distancia entre elas. Substituindo (4.14) em (4.12) obtém-se a

equagao da cinematica diferencial direta da base mével nao holonomica:

) . A .
VEC Lpase — Jhol Jrest arodas == Jnhol 9rodas~

4.4 Representacao da cadeia cinematica heterogénea

serialmente acoplada

Seja um robo manipulador serial fixado no topo de uma base moével nao-holonémica, como
ilustrado na figura 4.2. A configuracao do efetuador final em relagao a um sistema global
de referéncia serda uma funcao tanto da posicao das articulagoes do robé manipulador
quanto da configuragao da base mével.

Frequentemente, as diferentes partes de um sistema robético complexo sao modelados
separadamente. Por exemplo, na modelagem de um robo humanoide, pode-se dividi-lo
em pernas, tronco, bragos e cabeca, sendo cada parte considerada como um subsistema.
Depois que cada subsistema é modelado separadamente, o objetivo é encontrar o modelo
completo considerando-se a interagao de todos os subsistemas individuais (Adorno, 2011).

O mesmo principio é aplicavel ao caso de um manipulador mével.

robo
—efetuador

Figura 4.2: Sistemas de referéncia atribuidos ao manipulador movel.

A seguir sera apresentada uma metodologia sistematica e direta, proposta por Adorno
(2011), a fim de se obter modelos cinemdticos da cadeia cinemdtica completa a partir de
sistemas heterogéneos serialmente acoplados. No caso do rob6 manipulador fixado na parte
superior de uma base mével, esta integracao ird permitir a descricao do manipulador movel

como uma entidade tnica. Além disso, mesmo que mais sistemas sejam adicionados em
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série, estes poderao ser adicionados a descricao final de maneira bem direta utilizando-se a
mesma metodologia.

Dado um sistema cinematico serial, composto por um conjunto de k subsistemas
acoplados, cada um com seu modelo cinematico direto representado por um quatérnio
dual, ou seja, x;,x,,...,x;. O acoplamento serial destes subsistemas resultam em

0,.1 k—1
1

0 _
F— Ly XLy

18

onde !, representa a pose do (i+1)-ésimo subsistema com respeito ao i-ésimo subsistema.
Dessa maneira, z corresponde a transformagao do tltimo sistema JFj com respeito ao

sistema base Fy, cuja derivada primeira é dada por (Adorno, 2011)

vec &) = iH (m?) H (@?1) vec ! 1, (4.15)
=0

onde H (zi) = H (zi) = I,

Entao (4.15) pode ser reescrita em funcao dos Jacobianos de cada subsistema da
cadeia cinematica. Mais especificamente, considera-se o caso em que k subsistemas estao
serialmente acoplados. Como cada subsistema intermediario tem um modelo cinematico
diferencial dado por

vecx; | = JE;+101+1

logo

i
L

+ -, ,
0 0 i+1 %)
veca, = > H (L) H (&Z ) VeC I,

- Li+19i+1, (416)

+ -,
com L;y; = H () H (:132“) Jui
Analisando-se (4.16), nota-se que as matrizes L;;1; compoem o Jacobiano do sistema

completo, ou seja,

@:{9'{ ... o7 }T.

Consequentemente,

.0 .
Vecgkazg@.

Considerando o manipulador mével ilustrado na figura 4.2 composto por dois subsiste-

mas (i.e., robd manipulador e base mével), logo k = 2 e as matrizes L e Ly sdo dadas por
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(4.16). Elas sdo mostradas na tabela 4.2, resultando no modelo unificado dado por

.0 . ~
vecxy = Jg%@,

onde
ef — [GT o "

rodas braco

onde 07,445 corresponde as velocidades das rodas da base mével nao holonomica e HTbmgo

refere-se as velocidades das juntas do rob6 manipulador.

Tabela 4.2: Matrizes Ly e Ly que compoem o Jacobiano completo do robo.

1 Li+1 H (iBO) I_‘I (@gl) J 9i+1

i
Litq

0 Ll IS H (@%}) Jnhol grodas
+ .
1 L2 H (@?) IS Jbrago gbrago

4.5 Controle cinematico de corpo completo

O controle cinematico de manipuladores roboticos tem sido amplamente estudado na area
da robdtica, sendo abordado na maioria dos livros didaticos desta area (ver, por exemplo,
Spong et al. (2006); Siciliano et al. (2009)). Controladores cineméticos ndao levam em
conta as for¢as que geram o movimento (i.e., o modelo dinamico do robd) mas eles sao
conceitualmente simples e podem ser facilmente implementados em robos atuados em
posicao ou velocidade.

Considere x,; e x,, os valores desejados e medidos para as variaveis no espago de
tarefa, respectivamente. Siciliano et al. (2009) mostrou que a seguinte lei de controle é
assintoticamente estavel, assumindo que nao hé singularidades de representacao e que o

sistema seja holonomico:

0=J} (zs+ Ke), (4.17)
onde J¥ é a pseudo-inversa do Jacobiano analitico, K é uma matriz positiva definida.
O erro e é definido por:
e==xy— Ty (4.18)

A lei de controle anterior supoe a auséncia de singularidades de representacao, o qual
pode ser um problema para a parte de orientacao do efetuador. Porém, uma vez que o robo
pode ser completamente modelado e representado por quatérnios duais, como mostrado na

subsecgao 4.4, a lei de controle (4.17) pode ser escrita como:

6 =J" (veck, + Ke), (4.19)
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onde JT é a pseudo-inversa do Jacobiano analitico, que pode ser encontrado algebri-
camente (Adorno, 2011), ; e x,, sdo as poses desejada e medida, respectivamente, e
e = vec(x,; — x,,). Desta maneira, a mesma parametrizagao utilizada para modelar o
robo é usada para controla-lo, sem qualquer problema de singularidades de representacao.

Para simplificar, a velocidade generalizada desejada &, da lei de controle (4.19) pode
ser desconsiderada, de modo que o problema se reduz a um problema de regulacao.

Discretizando-se (4.19) obtém-se:

0 — 01

o =J'Ke, (4.20)

onde T é o periodo de amostragem. Uma vez que o tempo de amostragem ¢é constante,
(4.20) se reduz a
Hk = Ok—l + J+K€, (421)

onde K = T K’, ou seja, o ganho da matriz pode ser ajustado para levar em conta o
tempo de amostragem.

Esta mesma abordagem também é aplicada ao controle de corpo completo. A lei
discreta de controle cinematico usada para controlar a cinematica e gerar o movimento do

corpo completo do robo é dada por
O = J;(;K vec (&g — x,,) , (4.22)

onde O ¢ a configuragao do sistema completo (posi¢ao angular das juntas do manipulador
e das rodas da base mével) no t-ésimo instante discreto de tempo, K € R®*® é uma
matriz positiva definida, e z; e x,, sao os valores desejado e medido da pose do efetuador,
respectivamente.

A matriz

Tl 2 g5 (Tedl + X1)
Qk =k =k =k

¢ a inversa amortecida da matriz Jacobiana J 20 € R8*® do sistema completo (Chiaverini,
1997) e A é o fator de amortecimento. Basicamente o objetivo do controlador é fazer com

que a pose atual z,, do efetuador convirja para a pose desejada x,, ou seja
(g —zp) =0

para t — oo.

Uma desvantagem deste controlador é o fato dele nao levar em consideracao a dinamica
do robo. Desta maneira, ele possui bom desempenho apenas para aceleracoes moderadas e
uma rigidez estrutural adequada do robo. Na figura 4.3 observa-se o esquema de controle
cinematico de corpo completo que nao leva em consideracao as restricoes de nao holonomia

da base moével.
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vec X : j 0
Ly e K O, Obase(i Base base
+_ nhol_com ” moével
A
vec L :
Lm ebra(;od
eb'r*a(;od
'}
Robo Obraco
manipulador
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< _ e E—
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Figura 4.3: Esquema do controle de corpo completo que nao leva em consideracao a nao
holonomia da base movel.

E importante notar que a lei de controle (4.22) sé garante convergéncia global caso o
robo seja holonomico e que a trajetoria resultante nao passe por pontos de singularidade.
Como primeira tentativa de solucionar o problema da nao holonomia da base modvel, o
sistema é desacoplado propondo-se, desta maneira, uma estrutura em cascata e aplicando-se

uma linearizacao entrada-saida no sistema da base mével.

4.6 Linearizacao entrada-saida

Esta técnica de controle nao-linear consiste em encontrar uma fungao que gera uma trans-
formacao linear entre as varidveis de entrada medidas e as varidveis de saida controladas
(Siciliano et al., 2009). O resultado desta linearizagdo ¢ um desacoplamento do sistema.

O processo geral para a linearizacao entrada-saida consiste em construir uma transfor-
macao do vetor de estados original, tomando como novas coordenadas as funcoes do vetor
de saida e suas sucessivas derivadas com respeito ao tempo.

As equacoes necessarias para este calculo sao obtidas a partir da matriz Jacobiana
da base mével. Considerando-se o robd diferencial mostrado na figura 4.4 (Aicardi et al.,
1995), considera-se um ponto de referéncia Py no rob6 posicionado no plano cartesiano
bidimensional XY, cujas coordenadas (z, y) fornecem a localizacao do rob6 mével. Da
mesma forma, observa-se que o ponto P, encontra-se localizado no ponto médio do
segmento que representa o eixo das rodas de tragao do robo, cujo tamanho é 2[. Para
determinar a orientacao do robo estabelece-se um angulo ¢ entre o eixo X e a linha que

atravessa perpendicularmente o eixo das rodas. Além disso, outras variaveis do robé movel
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sao mostradas, como w; e w, que sao as velocidades angulares das rodas esquerda e direita,
respectivamente, e v que representa a velocidade linear e w que representa a velocidade

angular.

™
y
b \

Figura 4.4: Coordenadas generalizadas do robo movel.

As projecoes da velocidade linear nos eixos X e Y sao dadas por & e ¥, respectivamente.
A velocidade angular w é igual a taxa de variagao de ¢ com respeito ao tempo, denotado
por ¢. A relagao entre as velocidades e as derivadas das variaveis do espaco de configuragoes

do robho é dada por

T = v Ccoso,
Yy = wvsing,
b = w. (4.23)

Para remover as singularidades que o sistema nao-holonomico gera no ponto médio do
robd mével, escolhe-se um ponto guia P = (y;, y2) localizado na parte frontal do robo

movel e que é definido por:

y1 = x+d coso,
Yo = y+dsing, (4.24)

com d > 0. As varidveis y; quanto y, representam as coordenadas cartesianas de um ponto
P localizado ao longo do eixo longitudinal do robo diferencial, a uma distancia d do ponto
médio do eixo transversal da base mével (ver figura 4.4).

Derivando-se (4.24) no tempo obtém-se:

yl = T— (d sin ¢) d)v

Y2 = y+(dcoso)o. (4.25)
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Agrupando-se 1; e 72 em um vetor, obtém-se

91 o 10 —dSiIl(Z5 x
Yo B 0 1 dcoso Z

Uma vez que

x cosp 0
v
y | = | sing 0 [ ] , (4.26)
. w
[0 0 1
logo,
. r , cosp 0
(7 1 0 —dsing _ v
[] B 01 dcos¢] sing 0 [w]
v : 0 1
_ [ Cf)sgb —d sin ¢ ] [ v ] ' (4.27)
I sing d cos¢ w

T(9)

A matriz T(¢) tem determinante igual a d e é, portanto, invertivel, pois d > 0.

Isolando-se as velocidades linear e angular, tem-se que

[ v ] — T () [ 9 ] (4.28)

w U2

cos¢ sin ¢ U1

[ __sing cos¢ ] |: . ] ’ (429)
d d Y2
Fazendo-se uy = 91 e us = 12, tem-se que

v cos¢ sing Uy

d d
——

u

Como ¢ = w, usa-se a equacao 4.30 para realizar a seguinte transformacao:

ho=
Yo = U (4.31)
b = Ug COS @ — Uy Sin ¢

d

Uma linearizacao por meio de realimentacao foi, portanto, obtida. Neste ponto, um
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controlador linear simples de forma

] kL O —
Uy _ ?{1d I 1 Yid — U1 ’ (4.32)
Us Y2d 0 ko Yad — Y2
N—_——

Yaq K e

com ki1 > 0 e ky > 0, garante a convergencia exponencial para zero do erro de rastreamento

do ponto P, conforme a proposicao 4.1.

Proposicao 4.1. Prova de estabilidade para o controlador com linearizacao entrada-saida.

Yid U1
Y2d Y2

Para verificar a estabilidade do sistema parte-se da definicao do erro de rastreio da

Considere

trajetoria, dado por

€E=Y, Y,

onde y, é o valor desejado e y o medido. A derivada do erro é
€ = Y~y

Como ¢y = u (ver 4.30) e a lei de controle é dada por (4.32), portanto

Finalmente, tem-se que

o que garante erro nulo no rastreio da trajetéria especificada para o ponto P.
Lema 4.1. Prova de estabilidade para o caso de regulagao.

Considerando-se e = y,; — y e y, constante, logo y = u,, onde u;, = Ke. Dessa

maneira,

= —Ke,

o que garante estabilidade assintotica para o ponto P.



CAPITULO 4. MODELAGEM E CONTROLE DE CORPO COMPLETO 35

A partir de u; e uy dados pelo sistema de linearizacao entrada-saida, deseja-se passar
ao robo as velocidades angulares das rodas, ou seja, w, e w;. Para tanto, deve-se encontrar
a relagao entre as velocidades linear e angular do robo mével e as velocidades angulares

das rodas. Partindo das equacoes

Yy - r(wr;—wl)’

w o= r(w%_”’) (4.33)
logo,

W +w = 2:, (4.34)

Wy —Wwp = 2iw (4.35)

Somando-se (4.34) e (4.35), obtém-se w,

o, = 2U+21w’
T
l

w, = 2T (4.36)
T

Substituindo-se (4.36) em (4.34), obtém-se w;

2v
w = — — W,

r

B 2£ v+ lw

oy r
v — lw

— ) 4.37

- (4.37

4.6.1 Controle cinematico aplicando uma estrutura em cascata

Dado que a lei de controle expressa por expressa por (4.22) nao garante a convergéncia
global devido a nao holonomia da base movel, e visando aumentar a regiao de convergéncia
do controlador, propoe-se uma estrutura em cascata. Na malha mais exterior desta
estrutura tem-se o sistema de corpo completo que considera a base mével como se fosse
holonomica. A partir desta ideia, utiliza-se as referéncias geradas pelo sistema de corpo
completo para a malha mais interna, e que leva em consideracao a linearizacao entrada-
saida dada por (4.32). Na figura 4.5 mostra-se o bloco da linearizagao entrada-saida que
foi adicionado ao esquema do controle de corpo completo mostrado na figura 4.3 a fim de

se obter uma estrutura em cascata.
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wi

: éb d . . - . Wy
Oy Ybaseg Linearizacdo entrada-saida —»

J+

hol_com l

Figura 4.5: Bloco da linearizagao adicionado a fim de se obter uma estrutura em cascata.

abragod

Considerando-se a base mével holonomica, a Jacobiana holondémica de corpo completo

¢ dada por

Jhol,com - [ Ll L2 } )

onde

L, = Isﬁ (&%) J hol,

com Jpy, dada por (4.13), e

L, = I—_'-—[ (@g) IS Jbrago'

Logo a nova lei de controle é dada por

O = JILol,covaeC (zd - £m> 9 (438)

onde J iTwz,com ¢ a inversa amortecida da matriz Jacobiana holonomica de corpo completo

Jhol,com-
A partir de (4.38), obtém-se

: T

T §T §T
0 = Obase abrago )
onde @7 sdo as referéncias entregues para a malha mais interna da base mével dada pela
lei de controle (4.32) e @7, ., sio as referéncias entregues para o robd manipulador.
A figura 4.6 apresenta o esquema de controle de posicao do efetuador do manipulador

movel proposto neste trabalho.
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Avaliacao Experimental e Resultados

No capitulo 4 foram apresentados os métodos para a obtengao do modelo cinematico de
corpo completo e a concepcao do controlador cinematico de corpo completo implementado
neste trabalho.

Neste capitulo, sao descritos os procedimentos realizados a fim de validar os métodos
apresentados nos capitulos anteriores. Também sao apresentados a plataforma experimental

utilizada e os resultados das execucgoes dos algoritmos implementados.

5.1 Simulacgoes e experimentos

A metodologia para a modelagem unificada e o controle de corpo completo foi validada me-
diante experimentos em um simulador na plataforma Matlab® e em um manipulador mével
real. A estrutura do manipulador mével é mostrada na figura 1.2. O algoritmo utilizado
foi implementado na plataforma Matlab® em conjunto com a biblioteca DQ_robotics', a
biblioteca de interface com o robé manipulador AX18 desenvolvida por Lana et al. (2013) e
a biblioteca de interface com o robo iRobot Create, disponibilizada pelo préprio fabricante.

Para consolidar a implementacao da modelagem unificada e controle de corpo completo,
em principio foram feitos experimentos com o controlador cinematico assumindo-se a
auséncia de singularidades. Logo a seguir foram feitos experimentos com o controlador

cinematico aplicando a linearizacao entrada-saida para a base mével de modo a ampliar a

thttp://dqrobotics.sourceforge.net /

38
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regiao de convergéncia do controlador de corpo completo. Basicamente foram realizados

o0s seguintes casos:

5.1.1 Caso 1

Comparagao entre o controlador cinematico, assumindo a auséncia de singularidades, e
o controlador obtido aplicando-se uma linearizacao entrada-saida na base movel, usando
um mesmo experimento no robo real. Esta tarefa é segmentada em duas subtarefas, que
correspondem a cada uma das etapas da sua execugao, e é descrita como segue: 1) dada
uma configuracao inicial do manipulador mével, o objetivo é pegar uma garrafa que esta
inicialmente fora do alcance do manipulador; 2) em seguida carregé-la e colocé-la dentro
de uma caixa. A configuracao inicial do manipulador mével, o ambiente onde foi realizada
a tarefa e os elementos que o compoe sao mostrados na figura 5.1. O ambiente no qual foi
realizada a tarefa é composto por uma plataforma, onde encontra-se a garrafa em uma
posicao fixa, uma caixa na qual a garrafa devera ser depositada e o manipulador mével. E
importante mencionar que foi usado sé a odometria da base moével para estimar a pose do

robo.

Configuragao inicial
\do manipulador mével

Garrafa que
o robo

deve pegar

Caixa para
depositar
a garrafa

Figura 5.1: Ambiente da tarefa realizada pelo manipulador mével para o caso 1.
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Z X
Ve garraf: bo
y base

Figura 5.2: Primitivas geométricas que definem a tarefa realizada pelo manipulador mével.

As primitivas geométricas que compoem a tarefa sao apresentadas na figura 5.2. Assume-
se que o sistema de coordenadas inercial global (Fy) encontra-se alinhado com o sistema
de coordenadas da base mével Fpuse no instante ¢ = 0. Tanto a pose da garrafa (pose
desejada 1) quanto a da caixa na qual ela deve ser depositada (pose desejada 2) foram
escolhidas arbitrariamente e sao conhecidas a priori, sendo constantes ao longo de todo o
experimento.

A configuracgao inicial do manipulador movel foi escolhida empiricamente, visando
diminuir a carga nas juntas do robo manipulador. A matriz de ganho do controlador
cinematico foi escolhida de forma empirica como K = 0,04Ig, de maneira a gerar um com-

portamento suave, mas com tempo de resposta rapido o suficiente para a execugao da tarefa.

Definicao da tarefa

A tarefa comeca com o efetuador em uma pose inicial, igual a

p(e)fetuador = 00419?—1-04795/%,

r? = cos <37r> + sin (37T> n
efetuador 4 4 )
n = 0.08347 + 0.0834) — 0.09930k. (5.1)

A transformacao homogénea do sistema de coordenadas do efetuador em relacao ao sistema

de coordenadas de referéncia global Fy é dada por

0 _ 0 base ,,brago
Qefetuador = Lpgse Qbrago Qefetuadm’? (52)



CAPITULO 5. AVALIACAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS 41

onde z), .. corresponde ao quatérnio dual da base mével. Ele é dado por

rgase = cos (;b) + l%sin (i) ,

pgase = //L\x + jy7

1
0 _ 0 0 0
Lpase — Thase + §€pbase Tpase (53)

base

que no instante ¢ = 0 € igual a 1. O quatérnio dual &;;>¢ representa a translagao do sistema

de coordenadas da base do robo mével para a base do robo manipulador. Basicamente, é

uma translacao no eixo z dada por

phae, = 0.13k,
1
xpee, = 1+ ispii‘fizo- (5.4)

brago
e fetuador

O quatérnio dual = é dado pela equagao (4.7).

A garrafa encontra-se em uma pose fixa (desejada 1), dada por

|
Ty, =T, + 5P T, (5.5)

definida pela posicao e orientagao

p), = 0.47—0.27+ 0.5k,
ry, = L (5.6)

A primeira subtarefa é definida por

0 _ 0 .0
ggarrafa - le Qefetuador' (57)

A caixa também encontra-se em uma pose fixa (pose desejada 2), dada por

1
222 = 7122 + 56]3227'22, (58)

definida pela posicao e orientagao

p), = 0.550+0.27+0.1k,
re, = 1 (5.9)

A segunda subtarefa é definida por

0 _ 0 ,,dl, 0
Legiza — &dg Ly anrrafm (510)
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*
onde zi' = (@31) .

Resultados do experimento

Foram feitos dois experimentos nos quais as poses desejadas foram comparadas com as
poses executadas pelo manipulador mével. As figuras 5.3 e 5.4 mostram a convergéncia da
pose do efetuador para a pose final desejada, para a subtarefa de pegar a garrafa, com o
controlador cinematico que nao leva em consideracao as restricoes de nao holonomia da
base moével e o controlador cinematico em cascata que leva em consideracao as restrigoes
de ndo holonomia, respectivamente. E importante ressaltar que, depois de se realizar uma
média de 10 experimentos para cada caso, a convergéncia do manipulador mével para a
pose desejada com o primeiro controlador ocorre apds aproximadamente 200 iteragoes,
enquanto que com o segundo controlador esta convergéncia ocorre apos 150 iteragoes,
aproximadamente. Isso indica que o controlador em cascata, por utilizar a linearizacao
entrada-saida, acaba gerando uma trajetoria que converge mais rapido, resultando em um

comportamento mais eficiente do ponto de vista de tempo de convergéncia.

T T2 X3 Ty
-0.7044 0.0625 0.06 -0.7045
0.0598 -0.7045
E ) 0-061502 0.0594 0.7046
S -0.7045 : -
=}
& 0.0605 0.059 -0.7046
Jas]
=
S .0.7046 0.0595 0.0586 -0.7046
3
@ L5 Te T T
E 0.175 -0.02 0.25 -0.14,
% 0.17 r
-0.06 -0.15
S 0.15
0.16 o1l
0.05
({0 —— 014 oL -0.17
0 150 300 0 150 300 0 150 300 0 150 300
Iteragoes

Figura 5.3: Coeficientes do quatérnio dual desejado (curva tracejada) e coeficientes do
quatérnio dual medido (curva sélida) para a subtarefa de pegar a garrafa, com o controlador
cinematico que nao leva em consideracao as restricoes de nao holonomia da base mével.
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Figura 5.4: Coeficientes do quatérnio dual desejado (curva tracejada) e coeficientes do
quatérnio dual medido (curva sélida) para a subtarefa de pegar a garrafa, com o controlador
cinematico em cascata.

E importante notar que o controlador usado para gerar as curvas da figura 5.3, dado
por (4.22), tem bom desempenho apenas localmente devido as restrigdes nao-holonémicas
impostas pela base moével. Com o uso de um controlador com linearizacao entrada-saida
numa malha mais interna, dado por (4.32), consegue-se aumentar a regiao de convergéncia.
Isto resulta em um melhor desempenho tanto localmente quanto para distancias maiores
até o alvo.

O controlador cinematico é responsavel por gerar o sinal de controle para todos os graus
de liberdade simultaneamente, como mostrado nas figuras 5.5 e 5.6, para o controlador
cinematico que nao leva em consideragao a nao holonomia da base mével e o controlador

cinematico em cascata, respectivamente.
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Figura 5.5: Atuacao de todas as variaveis de controle do manipulador mével quando usado
o controle cinematico que nao leva em consideracao as restricoes de nao holonomia da base
movel.
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Figura 5.6: Atuacao de todas as variaveis de controle do manipulador mével quando usado
o controle cinematico em cascata.

Comparando-se as figuras 5.5 e 5.6, nota-se que, qualitativamente, ha uma diminuicao
do esforco de controle quando a estrutura em cascata é utilizada. Isso ocorre devido ao
uso do controlador por linearizacao entrada-saida na malha mais interna, que leva em
consideracao as restri¢oes de nao holonomia da base médvel.

Um exemplo da sequéncia completa da manipulacao para o controle de corpo completo,
com o controlador cinematico que nao leva em consideracao a nao holonomia da base
movel, encontra-se na figura 5.7, e com o controlador cinematico em cascata encontra-se

na figura 5.8.
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Figura 5.7: Experimento de controle do corpo completo de um manipulador mével usando
o controlador cinematico que nao leva em consideragao a nao holonomia da base médvel.
As imagens a esquerda mostram a visao lateral do experimento, enquanto as imagens a
direita mostram a visao de topo: (a) configuragao inicial do sistema, (b) o robo realiza um
movimento de corpo completo para se aproximar da garrafa, (¢) o rob6 pega a garrafa,
(d) leva-a até a segunda pose desejada e (e) a solta dentro da caixa. As setas na visao de
topo indicam a orientacao da base médvel.
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Configuragao inicial
do manipulador

Figura 5.8: Experimento de controle do corpo completo de um manipulador mével usando
o controlador cinematico em cascata. As imagens a esquerda mostram a visao lateral do
experimento, enquanto as imagens a direita mostram a visao de topo: (a) configuragao
inicial do sistema, (b) o rob6 realiza um movimento de corpo completo para se aproximar
da garrafa, (¢) o robo pega a garrafa, (d) leva-a até a segunda pose desejada e (e) a solta
dentro da caixa. As setas na visao de topo indicam a orientacao da base médvel.
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5.1.2 Caso 2

Avaliagao do controlador cinematico aplicando-se uma linearizagao entrada-saida para
a base mével na simulagao, para casos considerados mais dificeis, ou seja, casos onde o
controlador do caso 1 nao consegue convergir, devido as restricoes nao-holonoémicas do
sistema, impostas pela base moével. Alguns destes casos seriam, por exemplo: grandes
distancias associadas a grandes rotagoes.

Foi realizada uma simulacéo na plataforma Matlab®. A tarefa na simulacao foi dividida
em duas subtarefas, seguindo a mesma ideia do caso 1, mas com uma distancia maior
até a pose desejada. Ao invés de fazer com que a orientacao da pose desejada 1 e da
pose desejada 2 coincidam com a orientagao do sistema de referencia Fy, foi definida uma

orientacao final diferente da orientacao do sistema inercial.

Definicao da tarefa

O sistema de referéncia que representa o efetuador na simulagao comega na mesma
posicao que o efetuador no caso 1, dada por (5.1). A transformacao homogénea do sistema
de coordenadas do efetuador em relacao ao sistema de coordenadas de referéncia global F
¢ dada por (5.2).

A pose desejada 1 é dada por

1 .
g, =1+ ¢ (i 25+ 04k), (5.11)
e a orientacao final do sistema que representa efetuador é definida por
- ~ -
C—cos (25 + s () , 5.12
T, = COS ( 1 > + ksin 1 (5.12)
Logo, a pose desejada 1 é definida como
§001 = £21 ngetuador T. (513)

Para a pose desejada 2, foi definida uma rotagao de 7 no eixo z, seguida de uma rotagao

= o) ein (3)
T, = COS 1 sin 1)

r, = COS (Z) + 7sin (Z) . (5.14)

Em seguida, a pose desejada 2 é definida como

de 7 no eixo z, ou seja

o _ .0 di .0
Qoz - de Ly gefetuador

.7, (5.15)
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onde, 3, =1+ i¢ (2i+ 2) + 0.2]%) ezl = (@21)*.
Para este caso, foi realizada uma variacao no ganho do controlador cinematico de

K = 0,51, o que foi escolhido empiricamente.

Resultados da simulacao

Foi feita uma simulacao no Matlab® de uma tarefa similar ao caso 1, mas com distancias
maiores até as poses desejadas, tanto da subtarefa 1 quanto da subtarefa 2. Além disso,
definiram-se orientagoes finais do efetuador diferentes daquelas do sistema de referéncia
inicial para mostrar a ampliacao da regiao de convergéncia do controlador.

Observa-se que a estrutura em cascata do controle de corpo completo faz com que o
robo convirja para a pose desejada 1 e pose desejada 2, enquanto que isso nao acontece
para o controlador que nao leva em consideragao as restricoes de nao-holonomia da base
moével. Na figura 5.9 (esquerda) mostra-se que, para a subtarefa 1, ambos os controladores
estabilizam. Porém, a norma do erro utilizando o controlador de corpo completo que
nao leva em consideragdo a nao holonomia da base mével (curva tracejada) nao converge
para zero, enquanto que o erro do controlador de corpo completo em uma estrutura em
cascata (curva sdlida) converge para zero. Para a subtarefa 2 (direita), apenas o erro do
controlador de corpo completo em uma estrutura em cascata é mostrado, pois o outro
controlador ja nao convergiu para a primeira subtarefa; novamente, o erro converge para
zero. Na figura 5.10 mostra-se a convergéncia da pose do efetuador, com o controlador
de corpo completo que nao leva em considerac¢ao a nao holonomia da base mével (curva
sélida verde) e com o controlador de corpo completo em uma estrutura em cascata (curva
solida preta) para a pose desejada 1 (curva tracejada vermelha). A figura 5.11 mostra a

convergencia da pose do efetuador para a pose desejada 2.
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Figura 5.9: Norma do erro, na subtarefa 1 (esquerda), para o controlador de corpo completo
que nao leva em consideracao a restrigdo de nao holonomia da base mével (curva tracejada)
e para o controlador de corpo completo em uma estrutura em cascata (curva sélida).
Observa-se que, para a subtarefa 1, a norma do erro do controlador em cascata converge
para zero, enquanto que o controlador que nao leva em consideragao a restricao de nao
holonomia da base moével estabiliza com um erro residual. Na figura a direita, apenas a
norma do erro do controlador que utiliza o controle de corpo completo em uma estrutura
em cascata é mostrado, pois o outro controlador nao convergiu para a primeira subtarefa.
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Figura 5.10: Coeficientes do quatérnio dual desejado (curva tracejada vermelha), coefi-
cientes do quatérnio dual medido (curva sélida verde) utilizando o controlador de corpo
completo que nao leva em consideracao a nao holonomia da base médvel e, por ultimo,
coeficientes do quatérnio dual medido (curva sdlida preta) utilizando o controlador de
corpo completo em uma estrutura em cascata para a subtarefa 1 no caso 2. Observa-se
que apenas o controlador em cascata converge para a pose desejada.
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Figura 5.11: Coeficientes do quatérnio dual desejado (curva tracejada) e coeficientes

do quatérnio dual medido (curva sdlida) para a subtarefa 2, no caso 2, utilizando-se o
controlador cinematico em cascata.

Como observado nas figuras 5.9 e 5.10, o controlador de corpo completo que nao leva em
consideracao a nao holonomia da base mével nao converge mas s6 estabiliza e o controlador
de corpo completo em uma estrutura em cascata converge.Dessa forma, daqui em diante
utiliza-se s6 o controlador em uma estrutura em cascata.

A figura 5.12 mostra um exemplo da trajetoria realizada pela base mével do manipulador
movel e um exemplo da trajetoria realizada pelo efetuador juntamente com a trajetoria
realizada pela base mdével para a execucao das duas subtarefas. Observa-se que na
figura 5.12a existe uma zona de transicao entre as duas subtarefas na qual a base mével

move-se para tras, automaticamente, devido ao comportamento do controlador.
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Figura 5.12: Execucao do experimento 2, (a) Exemplo da trajetéria realizada pela base
maével ao executar as duas subtarefas (vista de topo) e (b) Exemplo da trajetéria realizada
pelo efetuador junto com a trajetéria realizada pela base mével (vista tridimensional).

5.1.3 Caso 3

Integracao do controle unificado, apresentado no caso 2, com um sistema de mais alto
nivel (como é um sistema de visao computacional, por exemplo). No caso, foram utilizadas
cameras de visao estéreo, que permitem estimar a pose desejada tanto da garrafa que o
robo deve pegar quanto da caixa onde ela serd depositada.

Para este experimento, foram utilizadas quatro cameras de visao estéreo, as quais

conseguem detectar marcadores fiduciais por meio da utilizacao da biblioteca “fiducial-
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ros™?, desenvolvida pelo professor Guilherme Augusto Silva Pereira do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais. Esta biblioteca fornece ao
sistema de controle do robd a posigao e orientacao destes marcadores dentro do espago de
trabalho, definido pelas proprias cameras. Da mesma maneira que no caso 1, utilizou-se
apenas a odometria da base mével para estimar a pose do robo.

A tarefa a ser realizada neste experimento foi segmentada em subtarefas, que corres-
pondem a cada uma das etapas da execucao.

Subtarefa 1

O robo parte de uma posicao inicial, alcanca e segura a garrafa localizada na posicao
desejada 1, dada pelo marcador 0.

Subtarefa 2

O robo leva a garrafa até uma caixa na qual ela deve ser depositada, localizada na
posicao desejada 2, dada pelo marcador 1.

As primitivas geométricas que compoem a tarefa sao apresentadas na figura 5.13.

Todas as poses utilizadas para a realizacao da tarefa estao associadas ao sistema de
coordenadas referencial inercial Fy do espaco de trabalho das cameras. O ambiente de
realizagao da tarefa, bem como a divisao em subtarefas, permanecem os mesmos do no caso
1 e 2 descrito anteriormente. A pose da garrafa e da caixa na qual ela deve ser depositada

foram mantidas em uma pose fixa para a realizagao da tarefa.

Definicao da tarefa

Para a realizagao desta etapa, a transformacao homogénea do sistema de referéncia
inercial Fy em relagao ao sistema de coordenadas do efetuador no ambiente da tarefa é
dada por (5.2), em que o sistema de coordenadas inercial global F{ encontra-se alinhado

com o sistema de coordenadas da base mével Fpqse no instante t =0
0 _
Lpase — L.
A tarefa comeca com o efetuador em uma posicao e orientacao iniciais, definidas por

(5.1).

O marcador 0 encontra-se na pose

1
Ths, = T, + 5P e (5.16)
definida pela posigao e orientacao
p?wg = Posicao_marcador_0

0 _
Ty, = L

2http://coro.cpdee.ufmg.br /index.php/software /160-no-ros-para-ler-informacoes-de-fiducial-do-
player-no-ros
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Figura 5.13: Ambiente da tarefa realizada pelo manipulador mével e primitivas geométricas
que definem esta tarefa.
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onde, Posicao_marcador_0 sao as coordenadas (x, y, z) do marcador 0 e é fornecido pela

biblioteca “fiducialros”, sendo
(x, y, z) = (0.74,—0.43, 0.37).

Logo
pYy, = 0.740 — 0.43) + 0.37k. (5.17)

A garrafa é definida pela pose desejada 1

0o _ .0 My
$d1 - QMO zgarrafa’ (518)

onde @%ﬁm o€ um deslocamento até o centro de massa da garrafa, dado por

Por pa = —0.1i+0.13k
1
gS]]\g?"rafa = 1+§€pé\/a[?ﬂrafa‘ (519)

A definicao da primeira de subtarefa é dada por

0 _ 0 .0
ggarraf(z - &dlgefetuador' (520)

O marcador 1 encontra-se na pose

1
Thp, = Ty, + 5P (5.21)

definida pela posicao e orientacao
p}, = Posicao_marcador_1,

0 —
,er - 17

onde Posicao_marcador_1 sao as coordenadas (z, y, z) do marcador 1, também fornecidas
pelo "fiducialros”, sendo

(z,y, z) = (0.9,—1, 0).

Logo
pYy, = 0.90+ ). (5.22)
A caixa na qual a garrafa deve ser depositada, pose desejada 2, é definida como

x4, =z, )} (5.23)

Zcairar
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onde @é‘a@mé um deslocamento até a caixa, dado por
pé\g%ma - _0152"‘ 015]%
1
Qi\a/[zlxa = 1+ 7€ptjz\a/jzlza' (524)

2

A definicao da segunda subtarefa é dada por

garrafa __ 0 dl ,,base
Lcaiza - %2 QO Qefetuador‘ (525)

Para todos os casos, o critério de parada definido para a rotina de controle é: se a
norma do erro e for menor do que um limiar, considera-se que o robo atingiu a posicao

desejada. O erro e é determinado por (4.18).

Resultados do experimento

Foi feito um experimento similar ao caso 1, mas integrando o controle unificado do
caso 2 com um sistema de mais alto nivel (como é um sistema de visao computacional,
por exemplo). No caso foram utilizadas cameras de visao estéreo que permitem estimar
a pose desejada, tanto da garrafa que o robo deve pegar, quanto da caixa onde ela serd
depositada. Na figura 5.14 observa-se a convergéencia da pose do efetuador para a pose
final desejada para a subtarefa de pegar a garrafa.

Na figura 5.15, mostram-se todos os sinais de controle gerados simultaneamente pelo
controlador para todos os graus de liberdade.

Um exemplo da sequéncia completa da manipulacao para o controle de corpo completo,
com o controlador cinematico em cascata integrado ao sistema de visao computacional,

encontra-se na figura 5.16.
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Figura 5.14: Coeficientes do quatérnio dual desejado (curva tracejada) e coeficientes do
quatérnio dual medido (curva sélida) para a subtarefa de pegar a garrafa, com o controlador
cinematico em cascata testado no caso 3.
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Figura 5.15: Atuacao de todas as varidveis de controle do manipulador mével quando
usado o controle cinematico em cascata para o caso 3.

E importante ressaltar que para todos os casos a referéncia para o controlador é apenas
a pose desejada do efetuador. O controlador cinemaético é responsavel por gerar o sinal
de controle para todos os graus de liberdade simultaneamente, para os dois casos nos
quais o experimento foi feito no robo real, como mostram as figuras 5.5, 5.6 e 5.15. Este
comportamento é desejavel por simplificar a definicao da tarefa, pois o projetista nao

precisa definir trajetorias separadamente para o brago e para a base mével.
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Configuracao
inicial do
manipul

Figura 5.16: Sequéncia completa da manipulacao para o controle de corpo completo com
o controlador cinemético em cascata integrado ao sistema de visdo computacional. (a)
mostra a configuragao inicial do sistema, (b) o robd comega a realizagao da subtarefa 1, (¢)
o robo se aproxima da garrafa, (d) pega a garrafa na pose desejada 1, (€) o rob6 comega a
realizagdo da subtarefa 2, (f) o robo leva a garrafa a pose desejada 2, (g) aproxima-se da
pose desejada 2 e (h) solta a garrafa dentro da caixa.



Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta dissertagao apresentou uma técnica de modelagem e controle de corpo completo para
um manipulador mével, composto por um robé manipulador de cinco graus de liberdade
acoplado a um robo moével nao-holonomico de tracao diferencial de trés graus de liberdade
e dois graus de atuacao. Esta técnica de modelagem baseou-se na algebra de quatérnios
duais para encontrar os modelos cinematicos direto e diferencial da cadeia heterogénea
serialmente acoplada. Foi mostrado como o controlador cinematico implementado — no
qual a referéncia é dada pelo quatérnio dual representando a pose do efetuador — produz
o movimento do robo e utiliza o Jacobiano do corpo completo para gerar, simultaneamente,
o sinal de controle de todos os graus de liberdade da cadeia cinematica redundante. Além
disso, visando melhorar o desempenho do controlador e ampliar sua regiao de convergéncia,
foi proposta uma estrutura de controle em cascata, na qual a malha mais interna leva em
consideracao as restricoes de nao holonomia da base mével por meio de um controlador
com linearizacao entrada-saida.

A nocao de sistemas cinematicos em série acoplados, representados por quatérnios
duais, foi introduzida a fim de descrever a pose do efetuador em termos de todos os graus
de liberdade presentes no sistema cinematico completo. Esta metodologia é suficiente
para ser aplicada a qualquer manipulador mével. Uma outra vantagem de se utilizar um
algoritmo de controle de corpo completo é que o movimento do robo tende a ficar mais
natural e fluido, pois toda a cadeia cinematica trabalha para a realizacao da tarefa. Além
disso, como o sistema completo se torna altamente redundante, formalismos de controle

hierarquico de tarefas podem explorar essa redundancia para realizar tarefas secundarias

o8
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no espaco nulo da tarefa principal.

E importante ressaltar que a manipulacgao fina de objetos esta fora do escopo deste
trabalho, pois o efetuador do robo consiste apenas em uma pinga. Porém, este efetuador é
suficiente para pegar uma garrafa comum.

Resultados tanto em simulacao quanto usando o robo real mostraram o bom desempenho
do controle cinematico de corpo completo para as condi¢oes analisadas. No entanto,
como a base movel tem restricoes nao-holonomicas, leis de controle que nao levem em
consideracao explicitamente as restricoes de nao holonomia possuem uma convergéncia
local. Consequentemente, o controlador ndo convergira (porém estabilizard) sempre que a
referéncia desejada estiver fora do espago de trabalho do manipulador e, ao mesmo tempo,
exija movimentos que violem as restricoes nao-holonomicas da base mével. Porém, se as
restrigoes nao-holonomicas nao forem violadas, o controlador vai convergir mesmo que a
pose desejada esteja fora do espago de trabalho do manipulador, pois um movimento de
corpo completo sera realizado. Desta maneira, focou-se no estudo e implementacao de um
controlador de corpo completo que tenha uma zona de convergéncia mais ampla, se possivel
global, para manipuladores méveis com restri¢coes nao-holonémicas. O controlador em
cascata, proposto nesta dissertacao, nao tem estas dificuldades de convergeéncia, ja que leva
em consideracao as restrigoes de nao holonomia da base moével ao realizar uma linearizacao
entrada-saida para a mesma. E importante ressaltar que, apesar de se provar formalmente
que a estrutura de controle cinematico para um robo manipulador converge — desde que
a referéncia esteja dentro do espaco de trabalho e nao haja singularidades — e que o
controlador com linearizacao entrada-saida garante erro nulo no rastreio de uma trajetéria
para a base mdvel nao-holonomica com tragao diferencial, nao se provou formalmente a
convergencia global do sistema em cascata para controle de corpo completo. Isso devera
ser realizado em trabalhos futuros, que serao focados no projeto de controladores que
resolvem o problema das restricoes de nao holonomia da base mével utilizando apenas uma
malha de controle e nao uma estrutura em cascata. Isso facilitard na obtencao de provas de
estabilidade. Porém, cabe lembrar que a estrutura de controle de corpo completo mostrada
nesta dissertagao garante a convergeéncia global do sistema caso ele seja holondémico e nao
haja singularidades.

Os resultados obtidos mostraram-se aceitaveis no sentido de que foi possivel realizar o
controle de corpo completo com uma taxa de convergéncia razoavel e para uma ampla
regiao de convergéncia. Mostra-se, assim, a validade da técnica de modelagem e controle
de corpo completo baseada na dlgebra de quatérnios duais.

O sistema completo tornou-se redundante, o que permite explorar a execucao de
tarefas secundarias dentro da execucao da tarefa principal. Trabalhos futuros terao foco
na exploragao da redundancia do sistema completo para executar tarefas secundarias
que sejam relevantes tanto do ponto de vista de navegacao quanto de manipulacao

como, por exemplo, desvio local de obstaculos, evitar atingir o limite das juntas do
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manipulador, minimizar energia, etc. Além disso, planeja-se estender o sistema para o
caso de multiplos manipuladores moéveis que realizam manipulacao cooperativa para, por

exemplo, o transporte de cargas pesadas e/ou volumosas.
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