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Resumo

O uso de manipuladores robodticos em operagdes subsea permite a instalacdo e a operagdo de diversos
equipamentos de inspecdo necessarios para manter a seguranga do processo de producdo de petrdéleo no
Brasil. Tipicamente, os manipuladores disponiveis no mercado sdo operados através de uma interface de
controle com joystick, sendo dependente entdo da precisdo humana.

Neste trabalho é realizada a simulacdo da cinematica direta e inversa do manipulador ARM 5E Mini de cinco
graus de liberdade, bem como a elaboracdo de uma interface de controle de posicionamento, permitindo
o controle individual dos angulos de cada junta do manipulador ou da trajetéria desejada do end-effector,
dispensando o uso do joystick. Além disso, a interface também conta com leitura de dados como temper-
atura, corrente, posicdo e velocidade das juntas para constante monitoramento do sistema.

A implementagdo da interface de controle desenvolvida neste trabalho ird viabilizar o uso do manipulador
ARM 5E Mini em operagdes subsea realizadas pelo Centro de Pesquisa em Tecnologia de Inspecao. Todos
0s programas foram desenvolvidos em MATLAB e Python e foram validados em testes experimentais com
o0 manipulador.

Palavras-chave: Manipuladores Roboéticos, Cinematica Direta, Cinematica Inversa, Notacao
Denavit-Hartenberg, Ferramentas Submarinas
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FIVE-DEGREE-OF-FREEDOM MANIPULATOR POSITIONING
INTERFACE FOR SUBSEA APPLICATIONS

Abstract

The use of robotic manipulators in subsea operations allows the installation and operation of several
inspection equipment needed to maintain the security of oil’'s production process in Brazil. Typically,
the available manipulators in the market are operated through a control interface with a joystick, being
dependent on human precision.

In this project, a simulation of the forward and inverse kinematics for the ARM 5E Mini manipulator of five
degrees of freedom is performed, as well as the elaboration of positioning control interface, allowing the
individual control of the angles of each joint of the manipulator or the desired trajectory of the end-effector,
dispensing the use of the joystick.

In addition, the interface also features data reading such as temperature, current, position and velocity of
the joints for constant system monitoring.

The implementation of the control interface developed in the work will enable the use of the manipulator in
subsea operations carried out by the Inspection Technology Research Center at PUC-Rio (CPTI PUC-Ri0).
All the algorithms were developed in Matlab and Python 2.7 and were validated through experimental tests
with the manipulator.

Keywords: Robotic Manipulators, Forward Kinematics, Inverse Kinematics, Denavit-Hartenberg
Notation, Subsea Tools
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1 Introducao

Ao longo dos anos, diferentes formas de energia foram sendo utilizadas para sustentar diferentes ativi-
dades do ser humano. Ainda na histéria antiga, jd havia o uso de éleo como fonte para lampides entre
outros, assim como pogos de petréleo datando de 347 DC. Contudo, é s6 em 1847 que a indUstria de 6leo
e gas inicia sua ascensdo a partir das extracées de petroleo a partir do carvdo e é na virada do século que
as atuais grandes companhias dessa industria surgem.

Em seguida ha a aparicdo da primeira perfuracdo na agua e o primeiro escopo do que viria a ser uma
plataforma petrolifera. Avangando para os dias atuais, existem mais de doze mil plataformas espalhadas
pelo mundo extraindo petréleo para os mais diversos usos descobertos pelo ser humano. A fim de manter
o processo de extracdo mais seguro e estavel possivel é que surgem as tecnologias de inspecdo submarina,
sempre a procura de falhas, desgastes ou qualquer possivel fator que possa pér em risco a retirada de
petréleo do leito marinho.

A medida que a tecnologia foi avancando, novas formas de inspecdo foram surgindo e junto com elas,
a robdtica, com o objetivo de facilitar o trabalho do homem em realizar atividades em mar aberto e
minimizando os riscos de vida inerentes a atividades de risco como, por exemplo, inspecao de tubulacdes
submarinas e risers flexiveis (dutos de diversas camadas utilizados para transportar o petrdleo extraido
do leito marinho). Em termos de inspegdo, é possivel monitorar o estado das estruturas através de
sensoriamento buscando imperfeigdes ou falhas, bem como realizar reparos como cortes, soldas, entre
outros.

E nesse contexto que o uso de manipuladores entra em vigor, reproduzindo os movimentos de um brago
humano auxiliando na inspecdo de dutos, seja reparando, servindo de apoio para outro robd ou mergul-
hador, ou para buscar e apanhar objetos que estejam no fundo do mar.

a Motivacgao

Como visto em [2], manipuladores subaquaticos de uso comercial geralmente possuem um sistema de
teleoperagao totalmente dependente no operador localizado no navio ou na plataforma. Este observa a
situacdo através de cameras e sistemas de sonar e toma decisdes de movimento através de joysticks,
controlando assim o manipulador.

Justamente por depender da precisdo humana para resposta do manipulador é que o sistema fica sujeito a
erros, uma vez que depende dos reflexos do operador, tempo de resposta do sistema, entre outros fatores
durante a operagdo. Para determinadas atividades seria possivel implementar um algoritmo baseado na
cinematica do manipulador que o posicione no ponto desejado percorrendo a melhor trajetéria possivel,
automatizando o processo e o tornando livre de agdo humana.

b Problema

Sdo necessarias algumas etapas para substituir o uso do joystick por um sistema de posicionamento
automatico de manipuladores roboéticos. Inicialmente deve-se entender e modelar a cinematica do ma-
nipulador em conjunto com suas limitagdes mecanicas, aplicar conceitos matematicos para fazer com que
a trajetoria seja a melhor possivel, além de implementar o protocolo de comunicagao entre computador e
0 brago mecanico.

¢ Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de controle automatico de posicdao para um braco
robodtico de 5 graus de liberdade utilizado em operacdes submarinas. O sistema de controle deve permitir
que o usuario escolha uma trajetdria desejada para o manipulador através de um conjunto de pontos
desejados, expressos em coordenadas 3D no espaco e referenciados em relagdo a base do manipulador.
O software de controle ird determinar os dngulos necessarios de cada junta do braco robético para rastrear
a trajetdria desejada em tempo real, a partir da solugdo da cinematica inversa do manipulador.

Primeiramente, serdo introduzidos conceitos basicos de cinematica e dos mecanismos que compdem o ma-
nipulador e, a seguir, sera apresentada a modelagem dos parametros de Denavit-Hartenberg do sistema,
necessarios para a solucdao da cinematica direta e inversa do manipulador. Por fim, sera apresentado o
software de controle de posicionamento do manipulador para um ponto desejado no espaco.

Para os testes experimentais, sera utilizado o manipulador ARM 5E Mini, fabricado pela empresa ECA
Robotics [12] e adquirido pelo Centro de Pesquisa em Tecnologia de Inspecdo (CPTI PUC-Rio) para auxilio
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em operagdes de inspecdo submarina. A validagdo do modelo e da cinematica do manipulador é realizada
através de simulagdes em Matlab. A partir das simulacdes, é elaborado um algoritmo em Python para a
solugdo da cinematica inversa e a comunicagao serial com o manipulador, utilizando um protocolo especifico
fornecido pelo fabricante do brago robdtico.
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2 ROV e Técnicas de Inspecao Submarinas

Ao longo dos anos de exploracdo submarina de petréleo houve uma evolugdo consideravel nas tecnologias
de inspecdo que garantem o funcionamento seguro do processo de transporte e extracdo de petréleo
submarino. Exemplos de estruturas maritimas que necessitam de inspecdo periddica sdo risers flexiveis,
dutos submarinos, cascos de navio, correntes e amarras de plataformas de petréleo, entre outros. Em
todos os exemplos mencionados, um dos principais métodos de inspecdo é através do uso de ROVs, do
inglés Remotely Operated Underwater Vehicle (ou Veiculo Submarino Operado Remotamente), que realiza
inspegoes teleoperadas através de comandos realizados por um operador humano.

Essa inspecdo pode ser feita através do uso de cameras, sensores de ultrassom, raio-X ou outra forma de
sensoriamento que esteja em contato com a superficie da estrutura, na busca por imperfeigdes e eventuais
danos. Para assistir nas inspegdes, reparos ou até na sua estabilizacdo quando embaixo d’agua, grande
parte dos ROVs faz uso de um ou mais manipuladores podendo ser hidraulicos ou elétricos, como pode
ser observado na Figura 1.

Figura 1: ROV Shepard Beachcomber H800 com dois manipuladores BM5E Micro [1].

No caso do Centro de Pesquisa em Tecnologia de Inspecdao, o uso de manipulador tem como o objetivo
auxiliar em operacdes de instalacdo e utilizacdo do veiculo autonomo AURI (do inglés Autonomous Under-
water Riser Inspection Tool), responsavel por fazer a inspecdo visual externa de risers flexiveis. Esse tipo
de tubulacdo, em particular, se encontra em condicGes de operacgdo criticas, sujeitos a fadiga, abrasdo,
impacto, entre outros, necessitando de constante monitoramento [2].

O manipulador é a ferramenta mais capacitada para executar intervencGes submarinas. Estes sdo compos-
tos por uma sequéncia de corpos rigidos interconectados por juntas articuladas podendo ser rotativas ou
prismaticas conectando os corpos ao efetor final (“end effector”) e neste podendo ser acopladas diferentes
ferramentas como garras.

Na Figura 2, é possivel observar um diagrama de todas as partes que compdem um manipulador e a sua
relagdo com a interface do piloto.

Para que o manipulador possa operar em aguas profundas e lidar com condicdes adversas no ambiente
submarino, materiais especificos sao utilizados na sua construcdo. Além disso, dependendo da tarefa que
irdo executar, os manipuladores submarinos devem atender a determinados requisitos, como por exemplo,
o tamanho da area de atuacgdo em que eles operam, capacidade de levantamento e torque de pulso, entre
outros.

O tamanho de um manipulador é descrito pelo seu alcance, que esta diretamente relacionado a amplitude
de movimento das juntas, que determinam a area de trabalho (ou “workspace”) do manipulador, ou seja,
0 conjunto de pontos que podem ser alcangados pelo seu efetor final.

Geralmente, manipuladores submarinos sdao projetados com 3 a 6 graus de liberdade, sem considerar a
mobilidade da garra. Os graus de liberdade de um manipulador sdo o nimero de coordenadas necessarias
para especificar a sua configuracdao. Eles sdo projetados para atender diferentes necessidades, sendo 3
graus de liberdade o suficiente para atingir uma posicdo arbitraria no espaco e 6 para também incluir a
orientagdo do efetor final. Em toda e qualquer aplicagdo de manipuladores subaquaticos é necessario de-
senvolver a sua modelagem cinematica e algoritmos de controle que serdo explicados mais a frente.
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Figura 2: Fatores que afetam a performance do manipulador subaquatico [2].

No geral, existem dois tipos de manipuladores, os hidraulicos e os elétricos. No caso desse projeto, foi
utilizado um manipulador elétrico que, ao contrario dos hidraulicos, possui posicionamento mais acurado
e controle de forga e torque.

Outro contratempo nos manipuladores hidraulicos é o vazamento de uma pequena quantidade de fluido
hidraulico, problema que é praticamente impossivel de resolver, além do alto custo do sistema completo,
que inclui acessérios como bomba hidrdulica, reservatorio, filtros, reguladores, valvulas, etc.

No caso dos manipuladores elétricos, para impedir a entrada de agua salgada, os atuadores sdo preenchi-
dos com o6leo, o que também auxilia na Iubrificagéo e no arrefecimento. Além disso, a vantagem prin-
cipal de manlpuladores com atuacdo elétrica é a capacidade de precisdo do movimento e controle de
torque/forga. Em contrapartida, para aplicagdes industriais que necessitem maior velocidade de movi-
mento e forgca/torque, manipuladores hidraulicos sdo mais adequados.

Modelos comerciais de manipuladores subaquaticos sdo comumente controlados remotamente por um
operador localizado na superficie, que observa a operagdo através de cameras e/ou sistemas de sonar
enquanto toma decisdes de movimentagdo. Essa dependéncia de um operador humano é o que motiva
esse projeto, com o objetivo de automatizar a movimentagdo do manipulador com o intuito de reduzir
eventuais fontes de erro na operacdo. A seguir, serdo introduzidos conceitos mecanicos que fazem parte
do processo de elaboracdo do modelo matematico que descreve a movimentacdo do manipulador.
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3 Manipuladores Roboéticos

Desde o século XV existem projetos mecanicos que sdo considerados o inicio da roboética [7]. Comecgando
pelos autématos, passando pelas leis da robdtica de Asimov, até chegar no primeiro rob6 industrial (Uni-
mate) e os atuais rob0s residenciais, a robdtica esta cada vez mais presente no cotidiano do ser humano.
Exemplos podem ser observados na Figura 3.

Figura 3: Na linha de cima, da esquerda para direita, um dos primeiros autdmatos [3] e o livro “Eu, Rob04”, que introduz
as leis [4]. Na linha de balxo respectivamente, Un/mate o primeiro robd industrial [5] e um robo asplrador atual [6].

Atualmente, a robdtica esta presente em diversos lugares, desde indUstrias até as casas comuns. Um ex-
emplo muito comum empregado nas indUstrias € o rob6 manipulador, com o simples objetivo de realizar
0 "trabalho forgado” de transportar um objeto de um ponto a outro remetendo a um brago mecanico.
Contudo, o rob6 manipulador ndo se limita apenas a esse uso podendo ser utilizado com outras ferra-
mentas acopladas ao seu efetor final para realizacdo de tarefas como soldagem, corte de materiais, entre
outras.

A extremidade do manipulador é chamada de efetor final, pois se encontra conectado geralmente a uma
garra ou ferramenta para determinada tarefa que sera realizada pelo manipulador. Os componentes basi-
cos de um robd manipulador consistem nos elos mecanicos, atuadores, sensores, controladores e interface
com o usuario.

A atuacdo dos manipuladores pode ser elétrica, hidraulica ou pneumatica. O sensoreamento geralmente é
feito através de encoders e potenciometros, para medir a posicdo angular de cada junta. Além disso, pode
ser medida a velocidade, a temperatura, bem como forcas e momentos exercidos por cada junta.

a Juntas, elos e graus de liberdade

Todo manipulador possui dois componentes bdsicos em sua estrutura: as juntas e os elos, em inglés,
joints e links como pode ser observado na Figura 4.

Juntas sdo os componentes mecanicos responsaveis por unir os elos e se movimentar de determinada
forma de acordo com o seu tipo. Os tipos mais comuns sao as rotativas, que permitem um movimento
rotacional linear entre dois elos, e as prismaticas, que permitem um movimento linear entre dois elos. Suas
representacdes podem ser observadas na Figura 5. Os elos, por sua vez, sdo os corpos rigidos conectados
por essas juntas e que complementam nas caracteristicas de alcance e atuacdo do manipulador.
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Figura 4: Manipulador planar de 3 juntas rotativas [7].
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Figura 5: Representagdo das juntas rotativa e prismatica em 2D e 3D [8].

Os graus de liberdade sdo o menor niumero de varidveis independentes para especificar a configuracdo de
um corpo. Cada movimento realizado pelo objeto, seja de translagdo ou rotacdo, configura um grau de
liberdade. No caso da Figura 4, é possivel dizer que o manipulador possui 3 graus de liberdade devido ao
namero de juntas rotativas que permitem 3 rotacOes diferentes. Exemplos da representacdo dos graus
de liberdade podem ser observados nas Figuras 6 e 7.

Y

LA
/-—--L/_Px

Z

Figura 6: Representacgao dos graus de liberdade de um sistema tridimensional [9].
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Figura 7: Diagrama com todos os seis graus de liberdade do manipulador Viper 6-DOF [10].

O diagrama da Figura 7 também pode ser chamado de cadeia cinematica. Trata-se da representagdo
simbdlica, como na Figura 8, do sistema de elos conectados pelas juntas do manipulador robdtico em uma
determinada configuragao.

Shoulder

@7 Forearm

Elbow

21
Body

N

Figura 8: Exemplo de diagrama da cadeia cinematica [8].

Base

Conhecendo os graus de liberdade, suas dimensdes e parametros de juntas, em conjunto com conceitos
algébricos apresentados a seguir, é possivel elaborar o modelo cinematico do manipulador.

b Analise cinematica

O problema da cinematica tem como propdsito descrever o movimento do manipulador sem levar em
consideragao as forgas e torques que causam o movimento se tornando portanto uma descrigao apenas
geométrica [8].

Este problema pode ser divido em duas partes: a cinematica direta e a cinematica inversa. A primeira,
traduz os angulos desejados das juntas em uma posicao no espacgo para o efetor final e possui um algoritmo
mais simples dependendo apenas de equagdes algébricas.

Ja a cinematica inversa realiza o contrario, dado um ponto desejado no espaco, o algoritmo computa
quais sdo os angulos necessarios de cada junta para que essa posicdo possa ser atingida. Esse caso ja é
mais complexo uma vez que os angulos passam a ser as variaveis e o sistema se torna ndo-linear, sendo
necessario métodos de otimizacdo para resolvé-lo.

A metodologia utilizada para resolver e aplicar ambos os métodos no manipulador deste projeto sera
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abordada mais a frente. A seguir sdao apresentadas algumas definicdes necessarias para o entendimento
da modelagem cinematica do manipulador.

c¢ Transformacao homogénea

TransformacGes homogéneas combinam operacGes de rotacdo e translagdo em uma Unica matriz [13]
e serdo utilizadas para encontrar as equagdes cinematicas do manipulador rigido mais a frente neste
projeto. Para entender melhor o que sdo transformagGes homogéneas, € necessario entender o conceito
de transformacgbes isométricas.

Transformagodes isométricas (do inglés Rigid Motions) sao qualquer tipo de movimentacdo de pontos em
um plano de forma que a distancia e posicdo relativa entre esses pontos se mantenha a mesma. Dois
exemplos de transformacao sdo a rotacao e translagdo.

Considerando dois sistemas de coordenadas, 0 e 1 na Figura 9, a rotacao de um sistema para outro pode
ser obtida rotacionando o sistema 1 em 6 graus com relagdo ao sistema 0.

Yo

: sin @

0p, 01

cos

Figura 9: Sistema de coordenada olxz1yl rotacionado em # graus em relagdo ao sistema 0020y0 [8].

Uma das maneiras de se representar essa rotacdao, de acordo com [8], é através dos vetores de coorde-
nadas dos eixos do sistema 1 em relagdo ao sistema 0.

Onde RY é a matriz de rotacdo do sistema 1 para o sistema 0. Os vetores, por sua vez, sdo dados
por:

o _ |cos® o_ |—sind

1= {sin@} = { cos @ } (2)

Além disso, existe uma abordagem alternativa de representacdo dos termos da matriz que deixa mais
trivial a adaptacdo para trés dimensodes. Esta alternativa se da pela projecdo dos eixos e origem do
sistema 1 nos eixos e origem do sistema 0, através do produto escalar, entre os vetores unitarios que
representam esses sistemas. Portanto, adaptando na matriz (1).

ROZ o+ T1 Yo+ T1 (3)
1 To Y1 Yo Y1

No caso de um sistema de trés dimensdes, o eixo z passa a ser levado em consideracdo. Adaptando a
equacao (3).

1o Y1-To Z1°To
0
Ri=|21-Y% vY1-Y 21-Yo 4)
I1 - 20 Y1 - 20 Z1 * 20

Usando como exemplo uma rotacdao do sistema 1 feita em torno do eixo z do sistema 0 em 6 graus, os
produtos escalares sdo dados por:



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
[I [ [ DE ENGENHARIA
ELETRICA

120 =cosf, y1-xTo= —sinf (5)

1Yo =sinf, wyi-yo = cosf (6)

zZ1 20 = 1 (7)

Os outros produtos escalares sdo zero e portanto a matriz de rotacdo tridimensional entre dois sistemas

se da por:

cosf@ —sinf 0

R) = |sinf cos® 0 (8)
0 0 1

Dado um ponto p em um sistema de coordenadas 1, é possivel representa-lo no sistema de coordenadas
0 a partir da seguinte equacgdo:

po = Rip1 + do (9)
Onde R? é a matriz de rotacdo entre os sistemas de coordenadas 0 e 1, p; sdo as coordenadas do ponto
p no sistema 1, e dy € a translacdo entre os sistemas 0 e 1.

Essa representacdo foi feita considerando apenas dois sistemas de coordenadas, a medida que outros
sistemas sdo considerados na representacao de p, esta comega a se tornar mais complexa.

No caso da translacdo, a representacao pode ser feita na forma matricial através de uma matriz identidade
4x4 com um termo na ultima coluna indicando a quantidade de unidades transladadas em relacdo a cada
eixo (z, y ou z):

(10)

o O O+
oo = O
o = O O
— N 8

Para sistemas mais complexos, surgem as transformagcées homogéneas para simplificar a transformagao
entre sistemas de coordenadas, compostas pelas operagdes de rotacdo e translacdo em uma Unica matriz,
definida por:

H = [zg Cll] (11)

Onde R é a matriz 3x3 de rotagdo e d a matriz coluna de translagdo.

Deve-se estabelecer multiplos sistemas de coordenadas para representar as posicdes e orientacdes de
cada corpo rigido no sistema. A partir disso, definem-se transformadas que permitem representar o
movimento de um corpo em relacdo ao outro e assim, extrair as equagdes de cinematica direta, como
sera visto a seguir.

d Cinematica direta

O problema da cinematica direta consiste em determinar a posicdo e a orientacdo do efetor final a partir dos
angulos de cada junta do manipulador. A posicdo do efetor final esta diretamente ligada a movimentagao
das juntas bem como as suas limitagbes e as dimensdes dos elos.

Assumindo que cada junta tem um grau de liberdade, a acdo de cada junta pode ser descrita por Unico
numero real: o angulo de rotacdo, no caso de uma junta rotativa, e um deslocamento, no caso de uma
junta prismatica.

Em um rob6 com n juntas, tem-se n + 1 elos, ja que cada junta conecta dois elos. Nomeiam-se os elos de
0 a n e as juntas de 1 a n, sendo 0 o sistema de coordenadas fixo na base do manipulador. A cada junta,
associa-se uma variavel ¢ que pode representar um angulo § no caso de uma junta de rotacdo ou um
deslocamento d no caso de uma junta prismatica. Um exemplo de robd com as descricbes e numeracdes
dos seus elos e juntas pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10: Rob6 manipulador PUMA com suas juntas e elos [11].

Para que seja realizada a andlise cinematica, deve-se adotar um sistema de coordenadas para cada junta,
sendo o primeiro o sistema de referéncia 0, e o Ultimo, o sistema de coordenadas solidario ao efetor final
do manipulador. Para cada sistema de coordenadas i, existe uma matriz A; de transformagdo homogénea
com a posicdo e orientacdao daquele sistema de coordenadas em relacdo ao seu anterior, a qual é expressa
por:

i1 [RY ot
art= [ ] (12)

Sendo R.™' a matriz de rotagdo 3x3 do sistema i para o sistema i—1, e o.~' é 0 vetor com as coordenadas
z, y € z da origem do sistema i em relagdo ao sistema i — 1.

A matriz final de transformacdo entre o eixo 0 e o eixo do efetor final é dada pelo produto entre as matrizes
A; de cada junta obtendo H

H=T)=AYq1) As(q1) - A" " (qn) (13)

Obtém-se entdo a matriz de transformacao final da base do manipulador para o efetor final:

H = ﬁ% Oﬂ (14)

Onde R? é a matriz 3x3 de rotacdo da ultima junta n em relagdo ao sistema de referéncia 0 e o vetor o2
representa a posigdo da Ultima junta em relagdo a base.

Para simplificar a resolugdo do problema da cinematica direta, existem convengdes como a notacgdo
Denavit-Hartenberg para representar cada junta, e serd abordada a seguir.

e Parametros Denavit-Hartenberg

A notagdo de Denavit-Hartenberg é usada para representar cada elo do manipulador através de dimensdes
referentes ao seu sistema de coordenadas em relacdo ao elo anterior. Essa convencdo é util em sistemas
que possuem mais de dois elos em planos diferentes.

Essas dimensdes sdo os parametros que compdem a notacdo: a, a, d € § - comprimento do elo, torcao
do elo, offset do elo e dngulo de junta, respectivamente. Dentre esses, o Unico parametro variavel é 6 no
caso de uma junta de rotagdo ou d no caso de uma junta prismatica.

Na Figura 11, os elos i e i — 1 estdo conectados pela junta i e é possivel perceber que em cada junta i
existe um sistema de coordenadas (z;—1,y:—1,z:—1). A relagdo entre os elos pode ser descrita através da

10
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posicdo relativa e da orientacdo de um sistema para o outro, dadas pelos parametros de DH (Denavit-
Hartenberg).

Além disso, existe uma linha que passa pelo ponto O;, origem do sistema de coordenadas i, e pelo eixo
zi—1, denominada normal comum.

Figura 11: Definicdo dos parametros Denavit-Hartenberg em sistemas [8].

Os parametros de DH sdo encontrados através de relagdes entre os sistemas de coordenadas de duas
juntas, seguindo um determinado procedimento. Para que esses parametros possam ser encontrados,
€ necessario atribuir um sistema de coordenadas para cada junta seguindo o passo-a-passo abaixo, de
acordo com [7].

1) O eixo z;_1 é coincidente com o eixo de movimento da junta i;
2) O eixo z; € normal ao eixo z;—1 € ao eixo z; ou a normal comum se z;//zi—1;
3) O eixo y; completa o sistema ortonormado direto.

Uma vez determinados os sistemas de coordenadas de cada junta, a definicdo de cada paréametro DH pode
ser obtida a partir das seguintes relagdes [14]:

0 = L(xio1,23) |24 (15)
a; = L(zi-1, %) |a; (16)

di = (0i_1,2i1 0 3) |2, (17)
a; = (2ic1 N2, 05) o, (18)

Com os parametros DH determinados, é necessario agora determinar a forma genérica da matriz (12) em
funcdo desses parametros. Para isso, é necessario fazer o produto entre quatro matrizes que compéem
as transformacoOes isométricas necessarias para transformar a posicdo e a orientacdo de um sistema em
outro. Abreviando as fungdes trigonométricas cosseno e seno para c e s respectivamente:

Matriz de rotacdo basica de 6 graus em relagdo ao €ixo z:

cg, —s¢; 0 O
S, Cco; 0 0
0 0 1 0 (19)
0 0 0 1
Matriz de translagdo de d unidades de medida em relagao ao eixo z:
1 0 0 O
01 0 O
0 0 1 d; (20)
0 0 0 1

11
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Matriz de translagdo de a unidades de medida em relagdo ao eixo z:

1 0 0 a;
01 0 O
0 0 1 0 (21)
0 0 0 1
Matriz de rotagdo basica de a graus em relagdo ao eixo x:
1 0 0 0
0 Cay —Sa, O
0 s 1 c .L 0 (22)
0 0 0 1
Obtendo entdo a matriz A genérica:
Cco;, —80,Ca; $0,Ca; a;iCop,
0 0 0 1

Utilizando um manipulador com quatro graus de liberdade, por exemplo, é necessaria a conversao entre
cinco sistemas de coordenadas, do sistema referéncia 0 até o efetor final. Portanto, sdo necessarias quatro
matrizes: A9, A}, A2 e A3 e o produto entre elas resulta na matriz de transformac&o da ultima junta, o
efetor final, para o sistema de referéncia na base do manipulador:

0 0 0
Qex Gex Tex Te
0 0 0
0 __ aey gey Tey Ye
A4 - 0 0 0 (24)
Qe ez Tez Ze

0 0 0 1

Dessa matriz é possivel extrair tanto a posicdo quanto a orientacdo do efetor final. Desconsiderando a
Ultima linha da matriz, a matriz 3x3 com as trés primeiras colunas sdo a orientacdo de arfagem, guinada
e rolagem do efetor final e os elementos da ultima coluna sdo as coordenadas z., y. € z. do efetor final,
formando o conjunto de equagGes do problema da cinematica direta.

Conhecendo os parametros DH, é possivel resolver esse problema, ou seja, descobrir a posicdo e orientagdo
do efetor final para determinadas posicdes das juntas, aplicando essas posigdes nas equacdes encontradas
e, por fim, determinar a posigao e orientagdo do efetor final em relagdo aos angulos de suas juntas.

Adotando um exemplo literal de um manipulador de dois graus de liberdade, a matriz com os parémetros
DH se daria por:

91 d1 (e5] al
92 dg [6%) as

(25)

Ppy =

A transformacdo do sistema 0 de referéncia para o efetor final se dara pelo produto entre duas matrizes
com esses parametros aplicados. Observando apenas a ultima coluna, tem-se as equagdes de posicdo do
efetor final da cinematica direta.

Te = a1 cos 01 + as cos B cos Oz + do sin a1 sin 01 — as cos a1 sin 61 sin 02 (26)
Ye = a1 8in 01 — da sin oy cos 01 + a2 cos 02 sin 61 + a2 cos aq cos 01 sin 62 (27)
Ze = d1 + do cos a1 + as sin a1 sin 02 (28)

Nesse trabalho serdo utilizadas apenas as equacdes de posicdo para o problema da cinematica direta e
inversa. No capitulo 5 sera feita uma abordagem pratica desses conceitos.

12
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f Cinematica inversa

Com o problema da cinematica direta resolvido, ou seja, encontrar a posicdo e orientacdao do efetor final
dados os dngulos de cada junta, agora deve-se resolver o problema da cinematica inversa, em que, dada
uma posicao (z., y., z.) para o efetor final, encontram-se os dngulos necessarios nas juntas para que seja
possivel alcanga-la.

Uma das maneiras de se resolver esse problema é analiticamente, isolando as varidveis 6 nas equagbes
da cinematica direta para resolver o sistema. Contudo, como pode ser observado nas equacdes (26),
(27) e (28) acima, o isolamento das variaveis e a resolugdo do problema nem sempre ocorre de maneira
trivial.

Nesse caso, € melhor adotar métodos numéricos iterativos, em que sdo sugeridos valores para as variaveis,
avaliando a cada iteragdo se o método convergiu para o desejado, de acordo com tolerancias impostas.
Em contraste com as solucdes analiticas, essa abordagem ndo é precisa, mas atinge boas aproximacoes
e compensa pela complexidade de levantar a solugdo analitica.

Normalmente, esses métodos iterativos utilizam a matriz jacobiana do manipulador, composta pelas
derivadas parciais das posicGes do efetor final com respeito aos dngulos das juntas. Ela representa a
relagdo infinitesimal entre os deslocamentos das juntas e a localizagdo do efetor final para uma determi-
nada configuracao do manipulador.

dxe dxe
T 0.
_ | dye dye
J= g ., (29)
dze dze
0 0.

Uma forma numeérica de resolver o problema da cinematica inversa é formula-lo como um problema de
otimizacdo em que as varidveis sdo os angulos das juntas e o objetivo € minimizar a soma dos quadrados
das diferengas entre o valor proposto e o valor real da posigao do efetor final. Essas diferengas também
sdo chamadas de residuos e esse método é conhecido como minimos quadrados. Esse problema pode ser
formulado da seguinte forma:

minimize  ||f(q) — eeal|®
q

subject to  gmin < q < @mas

Onde ¢ € o conjunto de dngulos de cada junta do manipulador g =[01 ... 0.]"; ¢min € ¢mas S80 0s limites
superiores e inferiores de cada junta; f(q) sdo as equagdes da cinematica direta do manipulador, que
retornam a posigao do efetor final (z., y., z.) para um determinado conjunto de angulos ¢; e eeq € a posigao
desejada para o efetor final do manipulador.

Para esta formulagdo, a funcdo objetivo do problema é minimizar a soma dos quadrados das diferencas
dos residuos, ou seja, a diferenca entre as equacbes de cinematica direta e as coordenadas do ponto
desejado. As equacles a seguir mostram a fungdo objetivo para este caso:

Te(q) — ey

F(@) = [ ye(q) — Yeq (30)
Ze(Q) — Req
F =f(q) — eeal” = (@e(q) — Tey)® + (4e (@) — Yeu)® + (2e(q) — 2c,)* (31)

Sendo z.,, ye, € 2z, as coordenadas do efetor final a serem inseridas como ponto desejado. As coordenadas
zc(q), ye(q) € z.(q) sdo obtidas a partir das equagles cinematicas do manipulador para um conjunto de
angulos g =1[01 .. 6,]7

A otimizacdo das variaveis depende de um palpite inicial 2o para servir de ponto de partida para a otimiza-
gao.

Por se tratar de um problema fisico, o manipulador possui restricdes mecanicas reais e que devem ser
consideradas durante a otimizagdo para que o resultado seja uma configuracdo possivel. Essas restricdes
sdo os limites inferior e superior da otimizacdo e impdem a condicdao de que a variavel deve permanecer
dentro deste intervalo.
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Assim, a cada iteracdo tenta-se obter a melhor aproximacdo para o ponto desejado através da funcao
objetiva, baseando-se nas restricdes impostas.

Contudo, nem sempre a otimizacdo é um sucesso e podem ocorrer as chamadas singularidades, proble-
mas existentes em manipuladores robdticos. Elas ocorrem geralmente quando o manipulador parte de
uma configuragdo em que se encontra totalmente esticado e no movimento seguinte acaba gerando esse
problema. No modelo cinematico isso se traduz para quando o determinante da matriz jacobiana (29) é
zero.

det(J) =0 (32)

Em termos de comportamento do manipulador, isso pode resultar em grandes mudancas de angulos das
juntas, fazendo com que o manipulador se mova descontroladamente com movimentos bruscos. Geral-
mente, as singularidades [15] podem representar um problema na solugdo da cinematica inversa em
métodos que utilizam a pseudo-inversa da matriz jacobiana, que ndo é o caso deste projeto. O método
utilizado serd abordado na Secao 5.
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4 ARM 5E Mini

O manipulador utilizado neste projeto foi o modelo ARM 5E Mini da fabricante ECA Robotics, que pode
ser observado na Figura 12, lider em modelos comerciais de manipuladores elétricos. Este manipulador
foi adquirido pelo CPTI, como apresentado anteriormente, para servir de auxilio a ROV’s e ao veiculo
auténomo de inspecdo externa de risers flexiveis, AURI.

a Especificacoes

Este manipulador é de 5 fungdes, sendo as trés primeiras (Slew, Shoulder e Elbow) que, apesar de uti-
lizarem atuadores lineares, estes pivotam o elo respectivo em torno da junta, tornando-se portanto juntas
rotativas. A quarta fungdo (Jaw), também é uma junta rotativa que influencia diretamente na orientagdo
do efetor final, e a Ultima junta é a funcdo de abrir e fechar a ferramenta acoplada no efetor final.

11 |

SLEW SHOULDER ELBOW JAW OPEN/CLOSE

Figura 12: ARM 5E Mini com juntas nomeadas.

Limites de cada junta:

SLEW - 120°

SHOULDER - 90°

ELBOW - 145°

JAW - Rotacdo continua (360°)

JAW OPEN/CLOSE - Abertura maxima de 140 mm ponta a ponta

Outras caracteristicas:

e Alcance maximo: 850 mm

Capacidade de elevagado: 25 Kg no alcance maximo alimentado por 4 Ampéres
e Peso: 15 Kg na agua e 23 Kg no ar
Alimentagdo: 24 - 36 Vdc

Profundidade maxima: 300 metros quando preenchido com ar e 6000 metros quando preenchido
com oOleo

Tipo de controle: Joystick USB em conjunto com software no computador, apresentado na Figura 13(a).

Tipo de comunicagdo: Serial RS485 ou RS232
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Para a alimentacdo elétrica do manipulador, foi utilizada uma fonte de bancada Minipa MPC-3005 DC a 24
volts com limitacdao de 4 A como a da Figura 13(b).

[ MPC-3005 (i DC POWER  SUPPLY &

- R INDEP
& SERIES
& PARALLEL &

(a) Joystick USB (b) Fonte de bancada Minipa MPC-3005 DC

Figura 13: Ferramenta de controle manual do manipulador e fonte de alimentagdo do sistema.

Para que fosse possivel enviar/ler dados através da serial com algoritmos prdoprios enquanto o manipulador
era controlado pelo joystick e o software do fabricante, foi necessario criar um "T” para os conectores,
como pode ser visto na Figura 14.

Software
Fabricante

Manipulador

Algoritmos
Desenvolvidos

Figura 14: Conexdao em "T".

Além disso, o manipulador acompanha um vaso de pressdo, apresentado na Figura 15, contendo o modulo

de comunicagdo serial, assim como os drivers de atuacdao de cada motor, essenciais para a operagao do
braco.

A ferramenta utilizada no efetor final é a garra cortadora padrao, apresentada na Figura 16.
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Figura 15: Vaso de pressao.

Figura 16: Garra cortadora - agarrador padrdo.

b Software fabricante

A empresa fabricante do manipulador, ECA Robotics, disponibiliza um software para controle do manip-
ulador através do joystick. Nele é possivel visualizar dados como temperatura do sistema, posicdo e
velocidade de cada motor do manipulador. A Figura 17 mostra um screenshot da interface do software de
controle, onde é possivel visualizar todos os dados disponiveis.

Nem todos os valores exibidos tem uma unidade associada e, portanto, interpretar alguns desses dados
para a elaboracao dos algoritmos foi um dos desafios desse projeto.
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Mini Arm (LH) — O X
Shoulder Slew Bbow Jaw Rotate Jaw Grip
Der Demand PID Demand PID Demand PID Demand PID
‘ Force Force Force ‘ | Force
Joystick 475V Joystick 0%V  Joystick 73%V  Joystick 0%V Joystick 0%V
(4] Centre/Enable Joy (] Certre/Enable Joy Centre/Enable Joy Centre/Enable Joy Centre/Enable Joy
Type |Voltage ~ Type |Voltage -~ Type | Voltage v Type |Voltage ~ Type | Voktage ~
| 35°C '] 33°C [ | N°C [ | 3I°C [ | 29°C |
limt DAC |75 = limt DAC |75 = limt DAC |75 = limit DAC |75 = limit DAC |75 =
Pos [4701 Pos [65515 Pos |2072 | Pos [2228 Pos (65508
RPM [2486 RPM [0 | RPM [3882 RPM [0 RPM [0 |
B X | 0.8A B < Joystick Settings
COME Response From Manipulator | ‘COME v|
Windows Software Version 405-008C, Pod Software Version 405-009C

Figura 17: Captura de tela do software de controle provido pela ECA [12].

c Protocolo de comunicacgao

O ARM 5E Mini possui o seu proprio protocolo de comunicagdo composto por 51 bytes para troca de infor-
macdes com o computador. Quando o computador estd enviando dados para o manipulador, geralmente
contém as demandas de cada motor, ou seja, o tipo de movimento a ser realizado: se sera baseado
em tensdo, posigdo, velocidade, etc. No caso do manipulador enviando para o computador, sera uma
mensagem de feedback com os valores lidos pelos sensores em relagdo a temperaturas, consumo de
corrente e posigdo. O protocolo estd dividido em trés grandes categorias: Master Values, Motor e Bytes
Gerais.

A Master Values sao os valores lidos pelos sensores em relagdo ao manipulador como um todo, e sdo eles
temperatura, tensdo e corrente do mesmo. Ja o motor é dividido em 9 bytes de forma que, na relagdo
PC — Manipulador, contém o tipo da demanda, a demanda, o limite de velocidade e o limite do consumo
de corrente, e na relacdo Manipulador — PC contém os valores dos sensores naquele motor apresentando
posicdo, velocidade, corrente e temperatura. Por Ultimo, os bytes gerais sdo os que garantem a integridade
da mensagem enviada seguindo o protocolo: byte de inicio de mensagem, byte de final de mensagem e
checksum para checar a soma final dos valores da mensagem.

Ter conhecimento do protocolo utilizado foi crucial para a elaboragdo do algoritmo de controle de trajetéria
do manipulador por cinematica direta/inversa uma vez que é desejado inserir o valor do angulo para cada
junta. O protocolo fornecido no manual do fabricante pode ser encontrado no apéndice a.

1 Algoritmo para envio dos dados

Para o envio de dados, decidiu-se trabalhar principalmente em cima da demanda de posicdao dado que
este trabalho tem o objetivo de posicionar o manipulador em um determinado ponto através da resolucdo
de sua cinematica inversa. O desafio foi saber interpretar como o protocolo lida com o valor de posicdo e
como esse dado corresponde ao angulo da junta.

No manual do fabricante as duas Unicas informacdes disponiveis sdo que o valor da posicdo possui 16
bits de tamanho (portanto podendo variar de 0 a 65535) e que o valor da posigao exibido no software do
fabricante corresponde a contagem de pulso da rotacdo do motor, detectada pelos sensores de efeito Hall
em cada motor.

Como nao havia mais nenhum dado que pudesse levar a uma relagdo entre a contagem de pulso e o
angulo da junta, foi feito um teste empirico para descobrir qual o valor maximo de pulsos em uma junta
com abertura maxima observando o valor no software do fabricante. O valor lido foi parecido para todas
as juntas em sua abertura maxima, em torno de 20320. Com esse valor é possivel fazer um mapeamento
em relacdo ao angulo de determinada junta, como pode ser observado na equagdo (33).

20320 - angulo

posicao =
angulomaz

(33)
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2 Algoritmo para leitura dos dados

No caso do algoritmo de leitura dos dados do manipulador no computador, houveram trés percalgos a serem
superados durante sua elaboragdo. Eles foram encontrados durante o teste com um algoritmo apenas de
leitura dos sensores do manipulador que mostrava a posicao e a velocidade variando sem apresentar
nenhum padrdo, a corrente variando de forma desprezivel durante o movimento do manipulador e a
temperatura sé variando durante o movimento.

O primeiro problema foi resolvido com uma modificagdo no protocolo. A ordenagdo dos bytes durante
a descompactacao da mensagem do motor passou a ser do tipo Little-Endian, em que o byte menos
significativo é armazenado no menor endereco. Isso fez com que tanto a posicdo quanto a velocidade
passassem a variar com conforme o movimento do manipulador.

Para os outros dois problemas foi necessaria uma analise mais minuciosa da mensagem que estava sendo
recebida pelo computador. Foram utilizadas duas situagdes em cima do mesmo motor (Shoulder), parado
e em movimento:

Situagdo: manipulador parado
Motor data: 01 01 00 00 00 40 Of 00 00

01 - prefixo

01 00 - posicao
00 00 - velocidade
40 Of - corrente
00 - temperatura
00 - padding

E possivel observar na Figura 18 que o byte de temperatura do motor 1 encontra-se zerado quando no
software isto ndo é verdade (o mesmo esta a 29°).

Mini Arm (LH) - a X
Shoulder Slew Elbow Jaw Rotate Jaw Gnp
Demand PID Demand PID Demand PID Demand PID Demand PID
Force Force Force Force Force
Joystick 0%V Joystick 0%V Joystick 0%V Joystick 0%V Joystick (A"
[ Centre/Enable Joy [ Centre/Enable Joy Centre/Enable Joy Centre/Enable Joy Centre/Enable Joy
: v Type Votage v Type | Voltage v Type  Voltage v Type | Voltage
| 25°C 1 29°C | 2°C [] 27°C
* imt DAC 25 : limt DAC |25 = it DAC 25 = lmit DAC 29 =
Pos 0 Pos 0 | Pes |0 Pos |0
RPM |0 RPM 0 RPM |0 RPM |0
0.54 B < Joystick Settings
COM1 Response From Manipulator com

Windows Software Version 405-008C, Pod Software Version 405-009C

Figura 18: Software Fabricante - Motor 1 (Shoulder) parado [12].

Situagdo: motor 1 (Shoulder) em movimento
Motor data: 01 14 Oc 22 0f 40 11 14 00

01 - prefixo

14 Oc - posicao
22 0Of - velocidade
40 11 - corrente
14 - temperatura
00 - padding
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Aplicando a formula de temperatura, encontrada no manual do manipulador [12], no byte correspondente
(0x14 em decimal 20), obtém-se:

T = ((8BitTemperature / 255) * 3.3) / 0.0066101694915254237288135593220339
T = 39°

Pelo software do manipulador é possivel perceber que o resultado também ndo corresponde. Além disso,
o comportamento da temperatura ser zero quando o manipulador se encontra parado e variar quando o
mesmo estd se movimentando, € o comportamento da corrente e, possivelmente, a corrente é a temper-
atura ja que se encontra sempre em torno do mesmo valor.

A partir de uma analise mais minuciosa da variacdo de cada byte, foi possivel observar que a corrente
(composta por 2 bytes sendo entdo o tipo de data short), estava com a informacdo divida em duas e no
meio o byte em questdo correspondia na verdade a temperatura (composta apenas por um byte).

Observando a Figura 19, é possivel comprovar que os bytes menos significativos da corrente e da tem-
peratura estdo invertidos. Ja o byte mais significativo da corrente pode ser desprezado, dado que ndo se
altera, sendo entdo a segunda modificacdo no protocolo.

Mini Arm (LH) - O X
Shoulder Slew Elbow Jaw Rotate Jaw Gnp
Demand PID Demand PID Demand PID Demand PID Demand PID
Force Force Force Force Force
Joystick 0nv  Joystick 0%V Joystick 0%V Joystick ouv
A Centre/Enable Joy Centre/Enable Joy Centre/Enable Joy Centre/Enable Joy
Type Vokage ~ Type Votage v Type Voltage v Type Voltage
[ ] 31°C o 31'C o 31°C 1 2°C
imt DAC 25 : mit DAC (25 5 limt DAC 25 = mt DAC 29 $
Pos |0 Pos |0 Pos 0 Pos 0
RPM | 3868 RPM |0 RPM |0 | RPM |0 RPM |0
R 15 064 B =c Joystick Settings
COM1 Response From Manipulator COM1

Windows Software Version 405-008C, Pod Software Version 405-009C
Figura 19: Software Fabricante - Motor 1 (Shoulder) movimentando [12].

Motor 1 - em movimento - Current: 40 11
Utilizando o byte menos significativo da corrente:

T = ((8BitTemprature / 255) * 3.3) / 0.0066101694915254237288135593220339
T=33°

Segunda inspegao:
Primeira mensagem no formato hexadecimal com manipulador parado, dados do motor 1:
01 00 00 00 00 00 14 00 0O

Segunda mensagem em hexadecimal com manipulador parado, dados do motor 1:

01 00 00 00 00 40 14 00 00
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Como pode ser observado acima, existe uma diferenga de 16.384 (em decimal) entre os valores do AD da
corrente. Assim, foi decidido alterar o formato de desempacotamento da mensagem do manipulador na

parte dos motores:
Anteriormente: ‘1B3H1Bx’

1 Byte de Start

3 Shorts (Posicao, Velocidade e Corrente)
1 Byte de Temperatura

1 byte de padding

Formato atual: '1B2H3Bx’

1 Byte de Start

2 Shorts (Posigao e Velocidade)

1 Byte desprezado (Mais significativo da corrente, desprezado)
1 Byte de Temperatura

1 Byte de corrente (Menos significativo da corrente)

1 byte de padding

Com isso, todos os problemas de visualizacdo dos dados foram resolvidos e o algoritmo de leitura pronto

para ser utilizado.

d Estacao de trabalho

Para os diferentes testes desse projeto, o manipulador foi aparafusado a caibros de madeira e estes
presos com grampos C a um carrinho de ferramentas ao lado da mesa do operador, como mostra a

Figura 20.

Figura 20: Area de trabalho com ponto de fixagdo do manipulador e computadores utilizados.
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5 Simulagoes

Seguindo agora para a parte pratica deste projeto, os conceitos vistos anteriormente serdo aplicados no
manipulador ARM 5E Mini com o objetivo final de realizar uma simples trajetéria pré-definida. A seguir,
sera feito o levantamento de seus parametros DH, sua area de trabalho, suas equacbes de cinematica
direta, bem como a resolucdo da cinematica inversa.

a Parametros Denavit-Hartenberg do ARM 5E Mini

Para que as simulacoes e testes cinematicos possam ser realizados, é necessario encontrar os paradmetros
de DH do manipulador. Para isso, basta seguir o procedimento visto na Secdo 4e em relagdo a atribuicdo
dos eixos de referéncia das juntas e levantamento dos pardmetros correspondentes. A Figura 21 mostra
os sistemas de coordenadas de cada junta e ilustra os parédmetros DH para o manipulador ARM 5E Mini,
que sao apresentados na Figura 22.

10°

Figura 21: Representagdo do manipulador com os sistemas de coordenadas ja arbitrados em cada junta.

Elo 2] a a d
1 0° -90° a 0
2 -61° | 180° a, 0
3 -10° | 90° sy 0
4 0° 0° 0 d,

Figura 22: Parametros Denavit-Hartenberg teoricos.

Para encontrar o equacionamento da posicdo do efetor final, coloca-se os parametros 6; de cada junta
como variaveis, pois estes serdo os parametros a serem determinados a partir da resolugdo da cinematica
direta. A partir dos pardmetros DH obtidos, as matrizes de transformagdo de cada junta i em relagdo a
junta anterior i — 1 para o manipulador ARM 5E Mini sdo:

co, 0 se aice
sl 0 o e 9
0 0 0 1
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co, —So, 0 azco,
1_ |80, co, 0 a2se,
A2 =17 0 1 0 (35)
0 0 0 1
Cos 0 —Sp;  A3Cey
2_ |ses 0 cog azse,
A=10 1 o 0 (36)
0 0 0 1
1 0 0 O
5 |01 0 0
Ai = 0 0 1 ds (37)
0 0 0 1

A partir da multiplicacdo dessas matrizes, obtém a matriz de transformacdo final do efetor final até o
sistema de referéncia na base do manipulador:

CO2+05C0;  —S0; —S505405C0;  Cop (A1 4 a3Coy 105 — daSe,t05 + a2C0e,)
0 41 42 43 4 Coy+0350 Cco —80,+60350, S0,(01 + a3Co,+05 — daSe,+05 + a2co
H:Al‘AZ'AS'A47A0: 2+603°01 1 2403501 1( 2+63 2+63 2) (38)
S65403 0 Coy+05 daco, 105 + 350,105 + a250,)
0 0 0 1

Inicialmente, como o manual do fabricante ndo possuia o projeto CAD completo do manipulador e nem os
parametros DH, buscou-se trabalhos publicados que haviam utilizado o mesmo modelo de manipulador
para reaproveitar esses parametros. Contudo, os Unicos trabalhos encontrados utilizavam um modelo
diferente, o ARM 5E, que apesar de ser diferente, serviu de base devido a semelhanga do posicionamento
das juntas dos dois manipuladores [16,17].

No caso desse projeto, o manipulador se encontra fixado em uma bancada e sua posicado inicial é totalmente
recolhido, como é possivel observar na Figura 20. Essa configuragdo faz com que o manipulador s possa
se mover em um sentido, do contrario ele ja se encontra no seu limite mecanico.

Dessa forma, os parametros a e a escolha dos eixos nas juntas tiveram de ser atribuidos levando em
consideragdo essa configuragdo inicial e o limite do movimentagdo do manipulador. No caso dos parametros
d e a, como ndo temos disponivel o CAD para obter as medidas exatas, foram utilizados instrumentos
de medigdo como paquimetro e escala para obter a medida empiricamente no proprio manipulador. A
partir desse procedimento, é possivel observar na Figura 23 as medidas obtidas do manipulador ARM 5E
Mini.

Parametros Medidos
Theta (graus) d (mm) a (mm) alfa (graus)

Figura 23: Parametros DH obtidos empiricamente.

A partir da matriz apresentada em (38), tem-se as equagdes da cinematica direta:

Ze =cos (61) - (a1 + a3 - cos (02 — 63) — da - sin (02 — 03) + a2 - cos (02)) (39)
Ye = sin (61) - (a1 + as - cos (02 — 03) — d4 - sin (02 — 03) + az - cos (62)) (40)
2e = —ag - sin (02 — 03) — d4 - cos (02 — 03) — as - sin (62) (41)
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b Workspace do manipulador

Como mencionado anteriormente, manipuladores possuem inumeras juntas e elos de diversos tipos e
tamanhos, proporcionando o alcance do efetor final em diferentes pontos. Com isso, a fim de conhecer
todo o potencial de alcance do manipulador, é necessario conhecer a sua area de trabalho (workspace),
ou seja, todos os pontos que o manipulador é capaz de atingir.

Para encontrar o workspace do manipulador serdo utilizadas as equagdes de cinematica direta de posigao
Ze, Ye € z. do efetor final, encontradas na matriz de transformacdo final (38). Com elas, é possivel encontrar
toda a area de atuagdo do manipulador utilizando uma faixa de valores para os angulos das juntas.

Utilizando o algoritmo DHRobotliteral, é possivel gerar as equacgdes da cinematica direta com os parametros
6; como variaveis simbdlicas e utilizar o comando J/inspace do Matlab para substitui-los por uma faixa de
valores linearmente distribuidos representando a excursdo total de cada junta, entre o seu limite inferior
e superior.

O numero de valores adotado na faixa foi de 50, pois foi o suficiente para a visualizacdo do workspace
sem comprometer o processamento do computador onde foi realizada a simulagdo. A partir da faixa de
angulos para cada junta, é possivel simular todas as possiveis configuragcdoes do manipulador, resolvendo as
equagdes cinematicas para todas as configuragdes possiveis das juntas, e gerando todas as possibilidades
de posicionamento do efetor final, ou seja, o seu workspace. As equacbes cinematicas do manipulador
estdo apresentadas nas equagdes (39), (40) e (41).

Além disso, é necessario levar em consideragdo o offset inicial do manipulador, ou seja, a posigdo inicial
das juntas, que no caso desse projeto, é a junta slew posicionada totalmente para a direita e as juntas
shoulder e elbow, totalmente recolhidas dada a fixagdo do manipulador como visto anteriormente na

Figura 20.
91:01—7{'/2 (42)
0y = 0y — /2 (43)
O3 =65 —75-m/2 (44)

O algoritmo usado para gerar a area de trabalho pode ser encontrado em [18].

A Figura 24 mostra o plot de todos os pontos resultantes das faixas de angulos das juntas, obtendo a
area de atuacdo do manipulador. E possivel observar que a area de trabalho do manipulador tem uma
aparéncia esférica dado que todas as suas juntas sdo rotativas. Na Figura 25 é possivel visualizar mais
facilmente o alcance maximo do manipulador no eixo z, que condiz aproximadamente com o do manual
do fabricante (850 mm).

Workspace ARM 5E Mini

1000 =

500 -

Z (mm)

1000

-500 +
500 500

-500
y (mm)

0
-1000 X (mm)

Figura 24: Workspace manipulador.
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Workspace ARM 5E Mini

-800 —
600 —
=400 —
£
; -200 — X -B46.6
Y 9.046
Z 594
0 — -
200 —
400 —
I I ] I I 1
0 -200 =400 600 -800 -1000

X (mm)

Figura 25: Vista superior workspace manipulador.

c Cinematica direta

Para a simulagdo do posicionamento do manipulador no Matlab, foi utilizada a toolbox de robdtica do Peter
Corke [19] que, através dos parametros declarados de Denavit-Hartenberg que estdao na Figura 23, cria
os links do manipulador e monta uma simulagdo interativa, com o uso do comando teach. Isso permite
qgue o usuario varie os angulos das juntas, movimentando o efetor final, demonstrando os conceitos de
cinematica direta. Na Figura 26, é possivel observar essa interface de controle em que ha as coordenadas
do efetor final, sua orientagdo e um slider para variar a posicdo de cada junta, permitindo visualizar em
tempo real a movimentagdao do manipulador. O cédigo utilizado pode ser encontrado em [18].

Teach
x: -0.000 Workspace ARM 5E Mini
y- -310.005
7 -54.320
R: 90.000
P: -0.000 500
Y: 165.000

E 0

E

-500

ql o
a2 | » o
a3 || N
g4 » |0 0

ﬁ y (mm) x (mm)
Figura 26: Manipulador na posigdo inicial com a fungdo teach do toolbox de Peter Corke.
E possivel validar a elaboragdo do algoritmo do workspace da Figura 24 plotando-o juntamente com o
desenho simulado do manipulador, como mostra a Figura 27. A Figura 28 mostra exemplos de diversas

configuracGes do manipulador sobrepostas com o workspace tedérico. Observe que a posicdo do efetor
final em todos os casos coincide com o workspace, como esperado.
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Teach
X: 561.193
y: 232454 Workspace ARM 5E Mini
z: 528.841
R: -136.666 v
pP: 56.107 g
Y: -38.067 500 7
z
E o0
~
P 7J ) [112 500
q2 Ji » 318
q3 ¢ [D 2 -500
o [*, o 500 [ s00 °
x (mm) y (mm)
x|

Figura 27: Workspace plotado sobre a interface teach.
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Figura 28: Exemplos da interface teach com o workspace.
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d Cinematica inversa

Agora que as equacbes da cinematica direta do manipulador foram validadas através de simulagdes no
Matlab, da-se inicio aos testes da cinematica inversa, sendo este um problema mais complexo, ja que as
incognitas passam a ser os angulos das juntas em (39), (40) e (41) e faz-se necessario o uso de métodos
numeéricos iterativos para a resolugdo do problema.

O método escolhido para a solugdo da cinematica inversa do manipulador foi o dos minimos quadrados,
onde a funcdo objetivo do problema se da pela soma dos quadrados das diferencas entre o ponto desejado
e ponto resultante, como visto na Segao 3f.

Para a solugdo de um problema de minimos quadrados ndo-linear com restrigdes nas variaveis, é recomen-
dado o uso da fungdo 1sqnonlin do Matlab [20]. Ela recebe como parametros a fungdo a ser minimizada,
um palpite inicial e os limites superior e inferior das variaveis, e retorna o valor otimizado para as variaveis
e o erro da otimizagdo. Essa fungdo possui como algoritmo default o Trust Region Reflective. O Matlab re-
comenda este algoritmo [21] quando existe apenas uma restrigdo de variaveis, que no caso deste projeto,
sdo os limites das juntas. Contudo, ele sé pode ser utilizado se o sistema de equacdes ndo-lineares nado
for subdeterminado, ou seja, houverem menos equagdes do que varidveis no sistema, condigdo cumprida
pelo sistema aqui utilizado.

A fungao lsqnonlin, do Matlab, resolve um problema da forma:

min [|f(2)[2 = (f1(2)* + f2(2)” + ... + fa(2)?)

onde o usuario deve fornecer como entrada o vetor f(z) = [fi(z) f2(z) --- fu(zx)]”, e opcionalmente os
limites superiores e inferiores das variaveis z.

Para a cinematica inversa do manipulador, o vetor f(z) é composto pelas equagdes (39), (40) e (41),
subtraidas do ponto desejado para o efetor final, da forma:

cos (61) - (a1 + as - cos (02 — 03) — da - sin (02 — 03) + a2 - cos (02)) — e
f(91,02,93) = [ sin (91) . (a1 + as - cos (92 - 93) — dy - sin (92 — 93) + a2 - cos (92)) — Ye (45)
—ag -sin (02 — 03) — da - cos (02 — 03) — a2 - sin (02) — ze

Além disso, devem ser levado em consideragdo o offset da posicdo do manipulador e os limites mecanicos
das juntas. E valido ressaltar que este problema de otimizacdo é composto apenas por trés variaveis (6,
02, 63) porque a orientacdo do efetor final ndo esta sendo levada em consideracdo, apenas a posicao.

O offset se da pela pela posicdo inicial em que o manipulador se encontra e deve ser subtraido das variaveis
antes de aplica-las na fungdo objetivo, da seguinte forma:

0, =0, — /2 (46)
92:02*7{'/2 (47)
03 = 03 — 75 - 7/2 (48)

O limite mecanico das juntas representa o limite inferior e superior da otimizacdo e é dado pelos vetores
l; e ls respectivamente:

Li=1[0 0 0] (49)

l,=[120 90 45] (50)

Para validacdo do método, foi feito um teste comparativo escolhendo os angulos das juntas slew, shoulder
e elbow como 30° na interface do Peter Corke, como pode ser observado na Figura 26, e fornecendo
a posicdo do efetor final nesta configuragdo como entrada para o algoritmo da cinematica inversa. A
Figura 29 mostra o resultado da cinematica direta e a Figura 30 mostra a solugdo da otimizagdo para
o ponto desejado (233.752, -404.871, -96.522). Convertendo o resultado da optimizagcao para graus,
obtém-se exatamente 6; = 30.0000°, 0> = 29.9999°, 65 = 30.0000°. Note que o resultado encontrado condiz
com os angulos esperados com um erro muito pequeno, que pode ser considerado desprezivel.
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Teach
X: 233.752
y: -404.871
7 -96.522 Workspace ARM 5E Mini
R: 60.853
P: 7435
Y: 166.936 500
E; 0+ X
al [ @ 500 ARMSE‘Z
q2 | J ) |30
a3 4—_J » |20
q4 N 500
J [ 500 0 oo 00 °
ﬂ y (mm) x (mm)

Figura 29: Teste manipulador posicao 30° em cada junta.

Local minimum found.

Cptimization completed because the size of the gradient is less than
the value of the optimality tolerance

<stopping criteria details>

x =
0.5236
0.5236
0.5236

res =

Figura 30: Resultado da otimizacdo para o primeiro teste.
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Testando para uma nova configuragdo, colocando as juntas slew, shoulder e elbow em 20°, 45° e 90°
respectivamente, e implementando na interface do Peter Corke, o novo ponto obtido foi (252.073, -
692.564, 98.913) que posiciona o manipulador na configuragdo da Figura 31.

Aplicando a otimizacdo para esse ponto fornecido, o resultado dos &ngulos das juntas foi de ; = 20.0000°, 6> =
45.0001°, 03 = 90.0001° com um erro de 4.3092e-22, provando entdo ter sido bem sucedida e com um erro

desprezivel.
Teach
x: 252.073 Workspace ARM 5E Mini
y: -692.564
z: 98913
R: 79.686
p: 17.229 500
Y: 121.567 _
E 04 IX
‘LN’ 2
-500 { “
. ARM 5E z

a2

a3 4 »
. [ »
-500
X| y (mm)

Figura 31: Teste manipulador configurado com juntas em 20°, 45° e 90°.

al 4 Jib
[

° 8 & 8B

0

x (mm)
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6 Testes Experimentais

a Interface de comunicagao

Uma interface de envio e recebimento de dados do manipulador foi desenvolvida em Python para o controle
do braco robdtico. O cddigo para leitura dos dados do manipulador estéd de acordo com o protocolo
fornecido pelo fabricante, que pode ser encontrado no apéndice a.

A primeira parte da interface consiste na leitura e exibicdo dos parametros medidos pelos sensores do
manipulador, que sdo enviados para o computador em uma mensagem com 51 bytes. E necessario de-
scompactar essa mensagem e interpreta-la para apresentar ao usuario informagées como temperaturas,
tensOes, consumos de corrente e posigao.

A versdo inicial é feita no proprio terminal do computador, exibindo a mensagem em hexadecimal, em
seguida separada pelos bytes de cada informacgdo e por ultimo exibindo os valores mestres de tensao,
corrente e temperatura, além dos valores individuais de cada junta/motor.

Como é possivel observar na Figura 32, o algoritmo recebe a mensagem e avalia se esta incompleta através
da verificagdo dos bytes iniciais e finais e exibe “Pacote OK”. Em seguida, desempacota a mensagem de
acordo com a quantidade de bytes referentes a cada informagao e exibe esta mensagem desempaco-
tada. Por fim, exibe as informagdes separadas por motor além das informacgbes "master” referentes ao
manipulador como um todo. Como validacdo em relacdo a leitura correta dos valores, bastou comparar
os dados lidos pela serial com os dados apresentados pelo software do fabricante, que provou que o
desempacotamento e a exibicdo da mensagem foram feitos corretamente.

e7 b 8d 06 01 00 00 OO 00 80 Ob OO 00 01 00 OO OO0 OO 40 Ob G0 00 01 @O
00 a8 e5

Pacote OK

(231, 11, 141, 6, 1, 0, ®, 128, 11, 0, 1, 0, O, 64, 11, 0, 1, @, @, 192,
Inicio da mensagem

Master Temperature: 21.5354449522 °C

Master Voltage: 29.9198095886 V

Master Current: 0.362733704652 A
(Shoulder)

Posigdo: 0.0

Velocidade: © RPM

Corrente: 0 AD

Temperatura: 21.5354449522 °C
(Slew)

Posigdo: @

Velocidade: © RPM

Corrente: @ AD

Temperatura: 21.5354449522 *°C
(Elbow)

Posigdo: 0.0

Velocidade: © RPM

Corrente: @ AD

Temperatura: 19.5776772293 *°C
(Jaw Rotate)

Posigdo: ©.345113298238
Velocidade: © RPM

Corrente: 0O AD

Temperatura: 21.53544495232 =C
(Jaw Open/Close)

Posigdo: 137.910734722
Velocidade: © RPM

Corrente: 0 AD

Temperatura: 21.5354449522 °C

Fim da mensagem
|

Figura 32: Print das informagdes recebidas do manipulador exibidas no terminal.
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b Controle de posicao das juntas

Além do recebimento de dados, a interface é composta também com a parte de envio de dados, em
que através de uma série de perguntas em relagdo as juntas, elabora-se uma mensagem baseada no
protocolo e a envia para o manipulador, movimentando o mesmo. E possivel observar uma prévia desse
procedimento na Figura 33.

Qual motor deseja mowimentar? (1-Shoulder, 2-Slew, 3-Elbow, 4-Jaw Rotate, 5-Jaw 0/C) 1
Qual sera a demanda? (5-Posigdo) 5

Qual o angulo desejado? 30

Deseja movimentar algum outro motor? (s ou n)

Qual motor deseja movimentar? (1-Shoulder, 2-Slew, 3-Elbow, 4-Jaw Rotate, 5-Jaw 0/C) 2
Qual sera a demanda? (5-Posicao) 5

Qual o angulo desejado? 15

Deseja movimentar algum outro motor? (s ou n) n
30 15 0]

X: 66.471 ¥Y: -248.075 Z: 144,145

(231, @, O, ®, @, 5, 26, 117, 3, 255, 7, 255, @, @, 5, 9, 236, 3, 255, 7, 255, 0, 0, @, O
o, @, 0, @ 3, 255, 7, 255, O, 157, 229]

Enviando mensagem ...

Mensagem enviada

Figura 33: Print da rotina de perguntas no terminal para enviar mensagem para o manipulador.

Para escolher exatamente qual o movimento que o manipulador devera performar, apresentam-se uma
série de perguntas a respeito de qual junta devera ser movimentada, qual o angulo desejado e qual
demanda o motor devera performar. No caso deste projeto apenas a demanda de posicdo esta sendo
utilizada dado que se trata de uma interface de posicionamento.

Ap0ds a configuragdo, o algoritmo exibe no terminal os dngulos escolhidos e através do calculo da cinematica
direta, exibe qual sera o ponto no espago alcancado pelo efetor final. Por fim, o algoritmo monta a men-
sagem (exibida no terminal) e a envia para o manipulador apresentando uma mensagem de “Enviando
mensagem ..."” e quando termina exibe "Mensagem enviada”. Contudo, estas mensagens sdo apresen-
tadas diversas vezes dado que o manipulador precisa receber a mensagem a cada 500 ms ou os motores
suspendem o funcionamento como medida de segurancga.

Para a implementacdo da cinematica direta do manipulador no Python, sdo utilizadas as equacgées (39),
(40) e (41) obtidas na Secao 5a. Este algoritmo podem ser encontrado em [18].

Com o software de comando dos angulos das juntas do manipulador implementado em Python, foram
feitos diversos testes comparativos com o simulador do Matlab para validar o algoritmo da interface, con-
siderando o manipulador em configuragoes diferentes. A seguir sdo apresentados os testes comparativos
entre a simulagdo do Matlab e a cinematica direta aplicada no manipulador real.

A Figura 34 mostra o primeiro teste com as juntas slew, shoulder e elbow do manipulador configuradas
em 90°,0° e 25° respectivamente. Para o segundo teste, na Figura 35, foi adotada a configuracao slew,
shoulder e elbow iguais a 90°, 30° e 90°. Por ultimo, a terceira posicdo de angulos arbitrada foi SLEW
em 45°, SHOULDER em 90° e ELBOW em 135°.
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Teach
x: 447.891
y: -0.000
z: 62.356
Workspace ARM 5E Mini
R: 0.000
P: 40.000
Y: 180.000 5007
_ A
= \
E 01
N 4
q1 ‘_J_ N -500 ARM SE
a2 4 J » |0
a3 N T J T
ME _[—Zn 500 x(mn‘?) -500
X
Figura 34: Manipulador posigao 1 Matlab e real
Teach
X: 690.243
y: -0.000
L 258 524 Workspace ARM 5E Mini
R: 0.000
P 75.000 so{ §
Y- 180.000 o f\'
£ Fd
E 09
N
-500 - ARM 5E
qi f » |2
q2 » |30
Qj 4 F » [0 500 X (mm) %0
94 4 » @
x|
Figura 35: Manipulador posicao 2 Matlab e real
Teach
X: 586.384
y: -586.384
Z:. -123.826 Workspace ARM 5E Mini
800 +
R: 63435 i
pP: 37761 s
Y: 129232 e _ ‘,x
3
E 04 /
= S
] ARM 5E
Q; ‘ » |45 600
:3 i [|> ?:6 -800 -
q4 v[o = ‘ :
[ 500 x(mg)n) 500
X]

Figura 36: Manipulador posicdo 3 Matlab e real.
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Os testes de movimentagado das Figuras 34, 35 e 36, visualmente, parecem estar condizentes com a sim-
ulacdo do Matlab. Para validar a precisdao de posicionamento do efetor final do manipulador, um segundo
experimento foi realizado. Nele, utilizou-se um plano adicional consistente em uma folha de papel e um
marcador, de maneira a comparar e mensurar a diferenga entre os pontos tedricos e os reais. Esse teste
serd detalhado nas segdes a seguir.

c Controle de posicao do efetor final

Para o controle de posicionamento do efetor final, é preciso resolver a cinematica inversa do manipulador.
O usuario informa a posicdo desejada para o efetor final e um programa em Python computa os dngulos
necessarios em cada junta. Esse angulos, por sua vez, sdo enviados como comandos ao manipulador
através da interface de comunicacdo serial mencionada anteriormente.

Com o objetivo de tornar o projeto o mais modular possivel, foi adicionada uma fungdo no algoritmo para
a leitura de arquivos do tipo .txt para que o usuario possa escolher o ponto desejado sem ter que interferir
diretamente no algoritmo.

Para resolver o problema da cinematica inversa no Pyhton, serd utilizada a biblioteca SciPy, por conter
modulos para otimizagdo. Nela também existe a fungdo least_squares [22] que recebe a fungdo objetivo,
um palpite inicial para as variaveis e os seus limites superiores e inferiores, e retorna uma estrutura com
todas as informacgdes da otimizacao realizada. Essa funcdo resolve problemas de minimos quadrados ndo-
lineares com limites nas varidveis, assim como a fungdo 1sqnonlin do Matlab. Além disso, o solver default
da fungdo no Python também é o Trust Region Reflective, similar ao Matlab, tornando ainda mais facil a
sua implementacdo.

Para validar o algoritmo, foi testada a posicdo desejada do efetor final em (233.752, —404.871, —96.522), que
pode ser obtido deslocando as trés primeiras juntas em 30°. O resultado obtido através da otimizacao
coincide com os angulos esperados:

0, = 30.000553°, f2 = 30.000581°, 3 = 29.9999° (51)

Contudo, nem todos os pontos desejados se encontram dentro da area de trabalho do manipulador. Para
averiguar se um ponto é valido, o resultado da otimizacado é inserido no sistema de equagdes da cinematica
direta apresentando um ponto z4, ys € z4. Caso a distancia entre esse ponto e o ponto desejado seja
maior que uma tolerancia proposta, o ponto desejado se encontra fora da area de trabalho e portanto é
invalido.

Além disso, a estrutura retornada pela fungdo least_squares possui como um de seus dados o status da
otimizagdo (Sucesso/Falha), indicando se foi possivel ou ndo realizar a otimizagdo. Caso uma dessas
condigdes ndo seja cumprida, uma mensagem de erro é apresentada ao usuario.

d Controle de trajetéria

Agora que o manipulador consegue alcangar um ponto desejado para o efetor final, deve-se pensar na
realizagdo de trajetorias pré-estabelecidas, ou seja, o usuario escolhe um conjunto de pontos pelos quais
o efetor final do manipulador devera percorrer.

Para o controle de trajetéria, computa-se a cinematica inversa para o primeiro ponto desejado, envia-se os
respectivos comandos de posicdo angular das juntas para o manipulador e, quando este ponto € atingido,
segue-se para o proximo ponto até que toda a trajetdria tenha sido percorrida. A verificagdo de chegada
no ponto desejado é feita através do feedback dos parametros do manipulador, neste caso a posicdo.
Durante a movimentacao do manipulador, é possivel monitorar a posicao atual das juntas através dos
encoders presentes em cada motor e, quando os valores lidos coincidirem com os valores obtidos a partir
da cinematica inversa, considera-se que o manipulador chegou ao destino, podendo prosseguir entdo para
0 préoximo ponto.

No entanto, como dito anteriormente, os parametros DH e a calibragdo de movimentagdo do manipulador
baseada na relacdao angulo/AD foram feitas empiricamente, o que torna o feedback de posicdao uma medida
ndo muito confidvel para verificar se o efetor final atingiu o ponto dado.

Além disso, outro grande problema em relacdo ao feedback de posicao foi o erro em regime permanente
presente no controle posicao das juntas fornecido pelo fabricante. Através de diversos testes e da leitura
dos dados pela interface de comunicacéo, foi possivel perceber esse erro residual. Por exemplo, quando
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o algoritmo requeria uma posigao de 1000 em AD em qualquer uma das juntas, o manipulador parava na
posicdo 750 AD.

Uma forma de resolver esse problema poderia ser o ajuste manual dos ganhos do controlador PID de
posicdo. Pelo comportamento observado nos testes, um aumento (ou inser¢cdo) de um ganho integrativo
seria necessario. No entanto, ao checar o manual do fabricante, observou-se um aviso de que o contro-
lador PID de posicao ainda esta em desenvolvimento pela empresa. Como os valores default dos ganhos
do controlador PID de posicdo ndo estavam disponiveis no manual, optou-se por deixar o controlador
inalterado para o escopo atual do projeto.

Uma segunda maneira de obter a verificacdo de que o ponto desejado foi atingido é pela analise da veloci-
dade das juntas do manipulador. Nesse caso, verificou-se que quando todas as juntas tém velocidade nula,
o manipulador para e a condicdo de ponto atingido é cumprida. No entanto, isso gerou dois problemas: o
primeiro é que deixou a movimentagdo menos fluida, pois obriga o manipulador a parar completamente
antes de seguir para o proximo ponto, e o segundo é que, como o manipulador parte do repouso, a
velocidade inicial dele j& se encontra nula.

Para resolver este problema foi utilizada a leitura da posigdo angular das juntas para verificar a saida da
condicdo de repouso e, portanto, garantir que o critério de velocidade nula s6 passe a ser considerado
depois que o manipulador tenha entrado em movimento. Assim, a velocidade so6 é verificada depois que
houver variagdo na posigdo angular.

Um dos problemas em se utilizar a posigdo como critério para verificacao da velocidade é a agdo da vibragao
e da gravidade. Esses fatores podem gerar uma pequena variagao na posicao angular das juntas, criando
a ilusdo de que ela ja entrou em movimento e parou. Isso faz com que o algoritmo eventualmente
entenda que o ponto atual ja foi atingido, quando ndo é verdade. Uma solugdo para isso foi também
implementar uma tolerdncia de deslocamento para indicar o movimento do manipulador, fixada em 10
AD, valor arbitrario obtido através dos testes experimentais. Isso ndo s6 resolveu esse problema como
melhorou a fluidez do movimento do manipulador, uma vez que quando o ponto é atingido, o manipulador
ndo para completamente e ja passa para o préoximo ponto.

Na Figura 37, a visualizacdo do progresso da trajetéria exibe a condicdo atual do ponto, se foi alcangado
ou ndo, o ponto desejado, a numeragdo do ponto atual, o valor em AD desejado das juntas, o feedback
em AD da posicdo atual das juntas e a contagem de iteracOes realizadas em cada ponto.

Point reached: True

Trajectory Point: [368.951, -265.576, -334.077]
Point: 1

Target joint position (ad): [16923, 9186, 7283]
Actual joint position (ad): [16899, 8976, 7171]
Count: 1@@

Figura 37: Print da interface de trajetoria

e Preparacdo para testes

Diversas trajetorias de teste foram escolhidas para verificar o funcionamento do algoritmo implementado
para controle de trajetoria, entre elas, um quadrado, um circulo e um triangulo.

Com algoritmo de trajetéria do manipulador estando pronto para os testes praticos, da-se inicio a mon-
tagem da area de testes e do posicionamento do manipulador. Como visto anteriormente, o manipulador se
encontra fixado a um carro de ferramentas do laboratério. Utilizando uma coluna estrutural do laboratério
como referéncia, foi possivel posicionar o manipulador de forma que, caso ele fosse movido acidental-
mente, haveria sempre uma referéncia para que os testes sempre se iniciassem da mesma posicao.

Além disso, foi fixada numa posigdo arbitraria dentro do workspace do manipulador uma chapa de poli-
estireno com um papel quadriculado acoplado, permitindo que varios testes pudessem ser realizados e
uma analise comparativa entre todos as trajetérias desenhadas pudesse ser feita. Um lapis foi preso a
garra do manipulador para que as trajetdrias pudessem ser tracadas e uma espuma foi acoplada a chapa
de poliestireno para que o impacto do lapis na chapa pudesse ser absorvido, ndo danificando sua ponta
e nem a folha aonde a trajetoéria seria desenhada. As Figuras 38 e 39 mostram a estrutura dos testes
experimentais.
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Figura 39: Posicionamento manipulador.
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f Trajetorias

A primeira trajetoria teste escolhida para o manipulador percorrer foi a de um quadrado com quatro pontos
equidistantes em cada aresta, fazendo o manipulador percorrer 60 cm de perimetro.

Inicialmente, escolheu-se o primeiro ponto do quadrado da quina superior esquerda, alinhando o manipu-
lador no papel quadriculado através do software do fabricante em conjunto com o joystick e converteu-se
o valor exibido em AD para angulos através da relagdo empirica apresentada na Segdo 2. A partir desses
valores, é possivel obter as coordenadas do efetor final no espaco.

Em seguida, foram adicionados 50 mm entre cada ponto criando o conjunto de pontos da trajetoéria dese-
jada, como mostra a Figura 40.

Trajetoria Desejada

100 | .
1m0l * * * * |
140 | :
£ -160 N .
>
o180 | .
Rl
2
< 200 .
B
8 220} * * .
o
240 | 1
“260 1 * * * * |
-280 | E
250 300 350 400 450

Coordenada x (mm)

Figura 40: Conjunto de pontos da trajetoria quadrado.

A Figura 41 mostra a trajetoria real realizada pelo manipulador sobre a mesma folha de teste por 10
vezes, onde foi possivel validar a extrema taxa de repetibilidade (precisdo) do manipulador. No entanto,
é possivel perceber a falta de acurdcia por parte do manipulador uma vez que a trajetéria realizada
ndo passa por varios dos pontos desejados. A Figura 42 mostra a trajetéria desejada, representada
pelos pontos fornecidos como losangos azuis; a trajetoria obtida através dos resultados da cinematica
inversa, representada pela linha laranja; e a trajetoria real do manipulador (ou atingida), em amarelo,
criada através dos dados obtidos durante os testes. A Figura 43, por sua vez, mostra separadamente as
coordenadas z e y dessas trés analises da trajetéria para ressaltar a diferenca entre o ponto desejado e o
ponto obtido.
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Figura 41: Mesma trajetdria desejada percorrida 10 vezes pelo manipulador, em conjunto com a demarcagdo dos pontos
desejados.
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Figura 42: Trajetdérias comparadas: Tedrica (Pontos em losango azul), Otimizada (trajetéria em laranja), Real (trajetoria
em amarelo).
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Figura 43: Coordenadas = e y comparadas: Tedrica, Otimizada, Real.
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Pela Figura 42, é possivel verificar que a cinematica inversa foi bem sucedida em todos os pontos, ja
que a trajetdria otimizada obtida, em laranja, coincidiu com os pontos desejados, em azul. Para calcular
a trajetoéria otimizada, os angulos otimizados pela cinematica inversa foram inseridos nas equacgdes da
cinematica direta para obter as posicGes correspondentes do efetor final.

Ao comparar a imagem escaneada na Figura 41 com os graficos do Matlab, é possivel perceber que
existe uma diferenca grande entre as duas representacbes. O erro entre a trajetoria real executada pelo
manipulador e os pontos desejados ndo fica tdo visivel nos graficos do Matlab. Isso pode ser justificado
por alguns fatores. Primeiramente, a conversdao dos valores AD para angulos e vice-versa ndo é muito
precisa. Por usar apenas o limite maximo das juntas, isso afeta diretamente no feedback de posicao e
na estimativa da posicao do efetor final. Caso houvessem mais informagdes no manual do fabricante a
respeito do encoder responsavel por medir a posicdo das juntas, essa conversdo poderia ser mais precisa,
diminuindo o erro.

Outro erro que contribuiu para a baixa acuracia da trajetéria foi o fato do controlador PID de posicao ndo
estar apresentando um resultado satisfatdrio. Possivelmente o ganho integral estd baixo ou até mesmo
nulo, o que faz com que ndao haja um aumento significativo do erro no regime permanente. Isso pode
ser observado na Figura 44, em que as posicoes desejadas em AD das juntas ndo condizem com as reais
enviadas pelo manipulador. Para quantificar esse erro, foi realizada a média entre o valor desejado e o
real de cada junta. Para as juntas shoulder, slew e elbow, o erro médio foi de 100.000 AD, 103.3846 AD e
144.1538 AD, respectivamente. Isso representa um erro médio em angulo de aproximadamente 0,443°,
0,608° e 1,028°.
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Figura 44: Valor real e desejado em AD das trés juntas do manipulador.

Por ultimo, o fato dos parametros Denavit-Hartenberg terem sido medidos empiricamente com instrumen-
tos de laboratério, como escalas e paquimetros, fez com que ndo ficassem muito precisos. Caso houvesse
disponibilidade do CAD do manipulador pelo fabricante, seria possivel obter a medida exata dos mesmos,
fazendo com que as equacgGes de cinematica direta ficassem bem mais precisas, diminuindo o erro da
posicdo do efetor final e, portanto, deixando a trajetéria percorrida pelo manipulador mais precisa.

Outros tipos de trajetéria foram testadas para avaliar o comportamento da movimentacdo das juntas
rotativas do manipulador. Primeiro, um tridngulo isdsceles com 4 pontos em cada aresta, de base e altura
iguais a 15 cm e em seguida um circulo de 17 pontos com raio de 7,5 cm.
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Na Figura 45, é possivel observar que o manipulador conseguiu realizar trajetérias mais retas, mas ainda
muito impreciso em relagdo aos pontos. Comparando com a Figura 46, o vértice inferior do triangulo é o

que estd mais similar a trajetdria executada de fato pelo manipulador. Todo o resto da trajetéria atingida
ficou diferente devido aos erros mencionados anteriormente.
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Figura 45: Trajetdria triangulo.
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Figura 46: Coordenadas comparadas: Teodrica, Otimizada, Real.

No caso do circulo, na Figura 48, foi possivel observar os mesmos movimentos circulares que ocorreram
trajetdéria quadrado. Dado que a trajetdria se trata de um circulo, esses movimentos auxiliaram em dar
uma aparéncia mais circular no caminho desejado. Na Figura 49, a trajetéria real se assemelha com

a Figura 48, evidenciando o deslocamento de toda a trajetéria para o lado, devido aos mesmos erros
mencionados anteriormente.

Em ambas as trajetdrias também foram feitas analises das coordenadas z e y separadamente, Figuras 47
e 50, para avaliar individualmente os desvios entre a trajetéria real e a desejada.
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Figura 48: Trajetdria circulo.
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Figura 50: Coordenadas = e y comparadas: Tedrica, Otimizada, Real.
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g Custo computacional

No caso do algoritmo de solucdo da cinematica inversa do manipulador, por ter sido implementado em
Python 2.7, bastou utilizar a biblioteca time [23], que contabiliza o tempo em segundos desde a época,
chamando a fungdo antes de a otimizagao ser realizada e depois de ela terminar. A partir disso, foi feita
a checagem da validagdo dos pontos e calculada a diferenga do tempo, de modo a obter, entdo, o custo
computacional da otimizagao.

Inicialmente, calculou-se o custo computacional para a otimizacdo de um Unico ponto diversas vezes,
obtendo uma média de 8 milissegundos. Realizando o mesmo procedimento por loop iterativo para todos
os 13 pontos da trajetéria quadrado, o custo computacional foi de 95 milissegundos.

Considerando que a otimizagdo é feita a cada novo deslocamento do manipulador, 8 milissegundos con-
stituem perda consideravel de tempo, o que pode comprometer a fluidez do movimento. Uma possivel
melhoria para o projeto seria a implementacdo da otimizacdo de todos os pontos antes mesmo da ex-
ecugao do comando pelo manipulador, o que demandaria maior intervalo para comegar, mas pouparia
tempo durante a movimentacdo. Contudo, isso dependeria de reavaliar o método de otimizacdo /east
squares para receber a trajetéria por completo ou realizar o préprio /oop iterativo.

Para realizar as otimizagdes em Python foi utilizada a seguinte maquina:

PC Montado

OS: openSUSE Leap 15.0

CPU: Intel(R) Core(TM) i3-2100
Memdéria RAM: 8,0 GB

Para as otimizagdes e simulagdes em Matlab:

Lenovo Ideapad S145

0S: Windows 10 Home Single Language
CPU: Intel(R) Core(TM) i7-8565U
Memoéria RAM: 12,0 GB

Versao Matlab R2019b
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste projeto, foram abordados conceitos de cinematica direta e inversa a fim de realizar o controle de
trajetéria de um manipulador com 5 graus de liberdade. Estes conceitos permitiram estimar a posicdo do
efetor final através de dimensodes fisicas do manipulador, os parametros de Denavit-Hartenberg.

O uso do método dos minimos quadrados utilizando o algoritmo Trust Region Reflective se provou eficaz
como otimizacdo do sistema ndo-linear para encontrar a angulacao necessaria das juntas para que o efetor
final pudesse atingir cada um dos pontos propostos da trajetoéria.

Apesar da trajetoria ter sido completada, ficou clara a falta de acuracia do manipulador e quais as pos-
siveis causas. Mas levando em consideragdo que grande parte dos parametros utilizados foram obtidos
empiricamente, o resultado final deste projeto foi bastante satisfatorio e abre margem para trabalhos
futuros.

Além disso, ficaram visiveis as possiveis aplicacées de se poder pré-programar a trajetéria a ser realizada
por um manipulador em operagdes submarinas, sem precisar depender da precisdao humana. Alguns dos
pontos a serem melhorados no projeto seriam mitigar os erros mencionados anteriormente como, por
exemplo, implementar o controle integral de posicao, criar um modelo CAD do manipulador para poder
obter os parametros de Denavit-Hartenberg de forma mais precisa, e fabricar uma bancada de testes mais
estavel.

Um link para o video com os testes realizados com manipulador no Centro de Pesquisa em Tecnologia
de Inspegdo na PUC-Rio estd disponivel em https://youtu.be/P7ZdWd60ChI. E o link para o repositério com
algoritmos utilizados neste projeto esta disponivel em https://github.com/BLacklight19/Manipulador

As melhorias mencionadas anteriormente sao referentes aos erros e dificuldades encontrados durante
a elaboracdo deste projeto. Além disso, como trabalhos futuros ao projeto sugere-se o rastreamento
também da orientagdo do efetor final e o desenvolvimento de uma interface com o usuario que permita a
visualizacdo da trajetéria desejada do manipulador.

a Orientacao e acao da ferramenta

O objetivo deste trabalho foi fazer o controle de trajetéria posicionando o manipulador em pontos dese-
jados. Para isso, apenas as equacGes de posicdo foram utilizadas nos problemas de cinematica inversa e
direta.

Uma melhoria para o projeto seria levar em consideragdo também a orientacdo do efetor final em conjunto
com a agao de abrir/fechar da garra. Dessa forma, a interface de posicionamento permitiria a interagdo do
manipulador com o meio ambiente, sendo possivel, por exemplo, girar alavancas e segurar objetos.

b Interface

Uma outra melhoria idealizada para este projeto foi a elaboracdo de uma interface mais intuitiva para o
usuario. Apesar de ser possivel visualizar todas as informacgdes no terminal, nem sempre os dados ficam
alinhados com a pagina, fazendo com que fique dificil de analisar as leituras e os dados que estdao sendo
enviados.

Como todos os algoritmos de controle do manipulador foram escritos em Python, optou-se por escolher
a biblioteca de interface Tkinter [24] para exibir as informacOes dos sensores, poder enviar a posicao ou
angulos de junta desejados, bem como visualizar uma prévia da trajetéria a ser realizada pelo manipu-
lador.

Na Figura 51, é possivel observar um exemplo de interface grafica para este projeto. No canto superior
esquerdo estd um dropdown menu para que o usuario possa escolher entre cinematica direta e inversa,
tendo como campo de entrada os dngulos das juntas ou o ponto no espaco, respectivamente. Escolhendo
as entradas, basta clicar em "Test” para surgir a direita uma pré-visualizacdo do ponto final ou da trajetoria
do efetor final. Clicando em "“Apply”, surge uma pergunta de seguranga, como na Figura 52, perguntando
se 0 usuario deseja prosseguir para enviar os dados para o manipulador.

Abaixo do campo da cinematica estariam as informagGes de monitoramento de cada motor, enviadas pelo
manipulador. No canto superior direito estdo os valores Master de temperatura, corrente e tensao do
manipulador e ,por Ultimo, o campo que apresenta uma pré-visualizacdo da trajetdria a ser percorrida
pelo manipulador.
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Figura 51: Conceito da interface de controle de trajetéria do manipulador.
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Figura 52: Conceito da interface de controle - secdo de aviso antes do teste.
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Figura 53: Conceito da interface de controle - segdo de cinematica inversa.
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A Apéndice

a Protocolo Manipulador [12]

1 Envia dados para manipulador

Index Example Value (hex) | Description Checksum
calculation example

0 OxE7 Start of message | ET

(first transmitted) OxE7

1 E7+0=E7

2 E7+0=E7

3 E7+0=E7

4 Motor 1 demand | E7+0= E7
message prefix

5 0x01 Motor 1 Voltage | ET+1=EB
demand clockwise

6 OxFF Motor1 Demand MSB | E7+FF= E6
100% PWM {note roll over)

7 0xFF Motor 1 Demand LSB | EG+FF= E5
100% PWM

8 0x0F Motor 1 Speed MSB | E5+0F=F4
Limit = 4095 RPM

9 0xFF Motor 1 Speed LSB | F4+FF=F3
Limit = 4095 RPM

10 0x0F Motor 1 Current MSB | F3+0F= 02
Limit = full current

11 0xFF Motor 1 Current Limit | 02+FF = 01
LSB = full current

12 01+00= 01

13 0x00 Motor 2 demand | 01+00=01
message prefix

4 0x03 Motor 2 Speed [ 01 + 03 =04
demand clockwise

15 0x03 Motor 2 Demand MSB | 04 + 03 =07
1000RPM

16 OxE8 Motor 2 Demand LSB | 07 + EB = EF
1000RPM

17 0x0F Motor 2 Speed MSB | EF + OF = FE
Limit = 4095 RPM

18 OxFF Motor 2 Speed LSB | FE + FF =FD
Limit = 4095 RPM

19 0x0F Motor 2 Current MSB | FD + OF =0C
Lirit = full current
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20 0xFF Motor 2 Current LSB | OC + FF = 0B
Limit = full current

21 0B+0=08B

22 0x00 Motor 3 demand | 0B+ 0=0B
message prefix

23 0x05 Motor 3  Position | 0B + 05 =10
demand

24 0x1F Motor 3 Demand MSE | 10 + 1F = 2F
Pos = 8177

25 0xF1 Motor 3 Demand LSB | 2F + F1 =20
Pos = 8177

26 0x0F Motor 3 Speed MSB | 20 + OF = 2F
Limit = 4095 RPM

27 0xFF Motor 3 Speed LSB | 2F + FF = 2E
Limit = 4095 RPM

28 Ox0F Motor 3 Current MSB | 2E + OF = 3D
Limit = full current

29 0xFF Motor 3 Current LSB | 3D + FF = 3C
Limit = full current

30 3C+00=3C

3 0x01 Motor 4 PID 3C+01=3D
Message prefix

32 0xFF Motor 4 P Position 3D+FF=3C

33 Ox0F Motor 4 | Position 3C +0F = 4B

34 0xFO Motor 4 D Position 4B + FO = 3B

35 0xFF Motor 4 P Speed 3B+FF=3A

36 0x01 Motor 4 | Speed 3A+01=3B

37 Motor 4 D Speed 3B+77=B2

38 B2+00=B2

39 B2+ 00=B2

40 0x01 Motor 5 PID B2+01=B3
Message prefix

41 0xFF Motor 5 P Paosition B2 + FF =B1

42 Ox0F Motor 5 | Position B1+0F =C0

43 0xFO Motor 5 D Position C0+FO0=EB0

44 0xFF Motor 5 P Speed BO + FF = AF

45 0x01 Motor 5 | Speed AF+01=B0

46 Motor 5 D Speed BO+77 =27

a7 2T +0 =27

48 21+ 0 =27

49 Checksum =27

a0 0xES5 EOM 0xE5S
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Projeto de Graduacao

Index Example Value (hex) | Description Checksum calculation
example

0 OxE7 Start of message | ET

(first transmitted) 0xE7

1 Ox14 Master Temperature | E7+0x14 = OxFB
=39.1°C

2 0x76 Master Voltage FB + 0x76 = 0x71
=25V (see
conversions section)

3 0x0D Master Current 0x71+0x0D= Ox7E
=1A
(see conversions
section)

4 0x01 Motor 1 Sensors | TE + 0x01 =7F
prefix

5 0x0F Motor 1 position MSB | 7F + 0x0OF = O0xBE
=4095

6 0xFF Motor1 position LSB | 8E + 0xFF = 0xBD
=4095

7 0x03 Motor 1 speed MSB 8D + 0x03 = 0x80
=1023 RPM

8 0xFF Motor 1 speed LSB 0x90+0xFF= OxBF
= 1023 RPM

] 0x00 Motor 1 Current MSB | OxBF+0x00=0x8F
=0

10 0x00 Motor 1 Current LSB | 0x8F+0c00=0x8F
=0

11 0x14 Motor 1 temperature | Ox8F + 0x14 =0xA3
=39.1°C

12 O0xAJ3 + 0x00 = 0xA3

13 0x01 Motor 2  Sensors | OxA3+0x01=0xA4
prefix

4 0x03 Motor 2 position MSB | OxA4 + 0x03 = OxAT
= 1023

15 0xFF Motor 2 position LSBE | OxAT+0xFF=0xAB
= 1023

16 0x0F Motor 2 speed MSB OxAG+0x0F= OxB5
=4095 RPM

17 0xFF Motor 2 speed LSB 0xB5 + OxFF =0xB4
=4095 RPM

18 0x00 Motor 2 Current MSB | 0xB4 + 0x00= 0xB4
=0

19 0x00 Motor 2 Current 0xB4+0x00=0xB4
LsB
=0
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20 Ox14 Motor 2 temperature | 0xB4+0x14=0xC8
=39.1°C

21 0xC8+0x000xC8

22 0x01 Motor 3 Sensors | 0xC8+0x01 = 0xC9
prefix

23 0x0F Motor 3 position 0xC9+0x0F = 0xD8
MSB
=4095

24 0xFF Motor 3 position 0xD8+0xFF=0xD7
LSB
=4095

25 0x03 Motor 3 speed 0xD7+0x03=0xDA
MSB
=1023 RPM

26 0xFF Motor 3 speed 0xDA+0x0FF=0xD9
LSB
= 1023 RPM

27 0x00 Motor 3 Current 0xD9+0x00 = 0xD9
MSB
=0

28 0x00 Motor 3 Current 0xD9+0x00 = 0xD9
LSB
=0

29 Ox14 Motor 3 temperature | 0xD9+0x14= 0xED
=39.1°C

30 ED+0x00= 0xED

31 0x01 Motor 4  Sensors | 0xED+0x01 = OxEE
prefix

32 0x03 Motor 4 position 0xEE+0x03= 0xF1
MSB
= 1023

33 OxFF Motor 4 position 0xF1 + OxFF= 0xFO
LSB
= 1023

34 0x0F Motor 4 speed O0xFO+0x0F=0xFF
MSB
=4095 RPM

35 0xFF Motor 4 speed OxFF+0xFF=0xFE
LSB
=4095 RPM

36 0x00 Motor 4 Current 0xFE+0x00=0xFE
MSB
=0

37 0x00 Motor 4 Current OxFE+0x00=0xFE
LSB
=0

38 Ox14 Motor 4 temperature | OxFE+0x14=0x12
=381°C

39 0x12+0x00=0x12
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40 0x01 Motor 5 Sensors | 0x12+0x01 = 0x13
prefix

41 O0xFF Motor 5 position 0x13+0x0FF=0x12
MSB
=65280

42 0x00 Motor 5 position 0x12+0x00=0x12
LSB
=65280

43 0x03 Motor 5 speed 0x12+0x03=0x15
MSB
=1023 RPM

44 0xFF Motor 5 speed 0x15+0xFF=0x14
LSB
= 1023 RPM

45 0x00 Motor 5 Current 0x14+0x00=0x14
MSB
=0

46 0x00 Motor 5 Current 0x14+0x00=0x14
LSB
=0

47 0x14 Motor & temperature | Ox14+0x14=0x28
=39.1°C

49 0x28 Checksum 0x28

50 OxES EOM DxES
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