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Resumo

Rodrigues Goebel, Matheus; Meggiolaro, Marco Antonio;
Quadrelli, Giovane. Projeto e acionamento de um robo lagartixa
pneumatico com aplicacdo de aprendizado computacional. Rio
de Janeiro, 2022. 117p. Dissertacao de Mestrado — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Este trabalho apresenta um projeto mecanico de um robd lagartixa pneumatica,
capaz de se locomover em superficies inclinadas em relacdo ao solo, através apenas de
atuadores lineares que utilizam o ar comprimido como fonte de energia. Como parte
fundamental do projeto mecanico neste trabalho, um sistema de garra é desenvolvido
gerando vacuo mecanicamente, para haver uma economia de consumo energético no
robd em comparagdo com 0s acessorios comerciais geralmente utilizados para esta tarefa
de fixacdo. Com o protétipo de conceito fabricado e montado, 0 mesmo é submetido a
uma bateria de testes com o intuito de posteriormente aplicar os dados obtidos em uma
rede neural artificial, visando o aprendizado computacional dos movimentos do robb e,
assim, sua otimizacéo de velocidade em determinada sequéncia de movimentacdo. Apds
0 treinamento desta rede neural, o prot6tipo é submetido a novos experimentos para
verificar a eficiéncia do treinamento realizado e qual o impacto real obtido no rob6.
Finalmente, com a utilizacdo de um sistema de cameras, os deslocamentos do robd em
diversas situacOes distintas sdo rastreados, visando gerar graficos comparativos e
analisar a repetibilidade e confiabilidade do sistema.

Palavras-chave

Lagartixa Pneumatica; Robd Escalador; Garra de Vacuo; Sistemas

Eletropneumaticos; Aprendizado Computacional; Redes Neurais Artificiais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920928/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920928/CA

Abstract

Rodrigues Goebel, Matheus; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor);
Quadrelli, Giovane (Co-Advisor). Design and activation of a
pneumatic gecko robot with application of machine learning.
Rio de Janeiro, 2022. 117p. MSc. Dissertation — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

This work presents the mechanical design of a pneumatic gecko robot, capable
of moving on inclined surfaces with respect to the ground, using only linear actuators
with compressed air as a source of energy. As a fundamental part of the mechanical
design in this work, a claw system is developed by generating vacuum mechanically,
significantly reducing the energy consumption of the robot when compared to
commercial accessories generally used for this clamping task. With the concept
prototype manufactured and assembled, a series of tests are conducted to later apply
the collected data in an artificial neural network. This network allows the
computational learning of the robot movements, and thus its speed optimization for
a certain defined gait. After training this neural network, the prototype is submitted
to new experiments to verify the efficiency of the training performed and the real
impact obtained on the robot. Furthermore, with the use of a camera system, the
movements of the robot along several different situations are tracked, generating

comparative graphs to analyze the repeatability and reliability of the system.

Keywords

Pneumatic Gecko; Climbing Robot; Vacuum Claw; Electropneumatic Systems;

Machine Learning; Artificial Neural Networks.
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1
Introducéao

1.1
Motivacao e Objetivos

A utilizacdo de robds para a execugdo de servicos cotidianos tem crescido
muito nos ultimos vinte anos, principalmente em tarefas que oferecem algum grau
de risco a vida humana, como inspecdo e pintura em prédios e cascos de navio,
vistoria e limpeza de grandes estruturas de painéis solares, ou em dutos de prédios

e fabricas, e.g.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é projetar um rob6
pneumatico capaz de se deslocar em superficies lisas com diversas inclinacdes. Para
isso, 0 robd contard com juntas prismaticas e garras a vacuo especialmente

desenvolvidas para a aplicagéo.

O desenvolvimento do trabalho conta com o projeto mecéanico dos
componentes para desenvolver um protétipo de conceito, sua modelagem dinamica,
testes funcionais com o prot6tipo para a obtencdo de dados para aplicagdo em um
algoritmo de redes neurais, a fim de otimizar a velocidade do robd e ter o

aprendizado computacional do sistema.

A escolha por componentes pneumaticos faz-se principalmente por serem
resistentes a ambientes hostis, como altas temperaturas, atmosfera corrosiva, e
presenca de umidade, alem de ndo poluirem o meio ambiente, ja que utilizam o ar
comprimido como forma de energia. As garras do rob6 sdo projetadas de tal forma
gue o vacuo é gerado mecanicamente, a fim de otimizar o gasto energético durante

sua utilizac&o.

Além do projeto do robd, é feita a modelagem dindmica que engloba a parte

pneumatica e mecénica. Assim, é possivel conhecer o funcionamento do rob6 de
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forma simplificada através das simulagdes. Tendo estas simulagdes como base, sdo
gerados dados de entrada aleatorios para a realizacdo de testes com o proto6tipo de

conceito construido.

Os testes sdo de suma importancia para a obtengéo de um conjunto de dados
confiavel, haja vista que as simulagfes dindmicas ndo englobam todas as variaveis
do sistema. Este conjunto de dados é utilizado para treinar uma rede neural com
aprendizagem supervisionada e backpropagation, no software MATLAB® [47],
visando um aprendizado computacional da mecanica dos movimentos do robd
projetado. Desta forma, mesmo se o hardware apresentar problemas, o computador
aprendera a compensa-los de maneira inteligente para garantir uma resposta

adequada para o seu funcionamento.

1.2
Revisédo Bibliografica

Na literatura existem trabalhos relacionados ao sistema proposto utilizando
diversos tipos de tecnologias de locomogédo para ambientes inclinados, e com
diferentes aplicagOes. Alguns projetos tém similaridade na questdo conceitual do
robd, que é se movimentar em superficies com angula¢des variadas, ja outros tém
similaridade na parte da aplicacdo de redes neurais. Nesta secdo, sao apresentados
alguns destes projetos que se relacionam de alguma forma com o sistema

desenvolvido.

Comecando pela parte conceitual do rob6, Santos et al. [1] desenvolveram um
robd inspirado em lagartixas, StickyBot, mostrado na Figura 1.1, que utiliza patas
com microestruturas poliméricas para obter adesdo com a superficie desejada, desde
que esta seja lisa. O robd é capaz de se movimentar em varias direcdes, ja que seu

corpo ¢é articulado.

Provancher et al. [2] utilizaram um sistema com péndulo para se deslocar, e
ganchos para formar as garras do robd, vide Figura 1.2. Este mecanismo foi
batizado de ROCR e desenvolvido com o intuito de se mover em superficies com
rugosidade alta, como carpetes, haja vista que sua fixagdo é feita através de mini

ganchos.
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Figura 1.1; StickyBot. [1]

Upper Body Tail Motor Dactyl

(Link 1)
Dactyl \ “ ’ ;
Claw - PR Sk

Electronics

Body Tail
Stabilizer Gear

Tail
(Link 2)

Carpeted Wall -

Detail View of Dactyl Claws

Figura 1.2: ROCR. [2]

Chen [3] utilizou a tecnologia de adesdo eletrostatica para que seu robd possa
escalar superficies de vidro. O robd é mostrado na Figura 1.3. Devido a sua

articulacdo em seu corpo, ele pode executar uma mudanca de direcdo em até 30°.

Mir-Nasiri et al. [4] projetaram um rob6 para limpeza de janelas de vidro
utilizando ventosas e valvulas geradoras de vacuo, acionadas por meio de um
sistema pneumatico. Apesar de este robd utilizar ar comprimido para atuar seus
componentes e gerar movimento, a forma de movimentacdo e de ades&o diferem da

apresentada neste trabalho. Seu movimento é feito através de rotacdo da base, e sua


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920928/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1920928/CA

19

adesdo através de ventosas comerciais. O esquema do seu caminhar (gait) inicial
pode ser visto na Figura 1.4.

Figura 1.3: Robd eletroadesivo. [3]

Sponge Robot: Top View
/;: N
=
Vacuum Cup 3 Position of the Robot =
= ]
4 Position of the Robot ]
Outer Frame /
of the Robot Rotation Arrow

1 Position of the Robot

No-stop Position; Sponge
is Pressed Against
Window Frame to Clean
Along the Frame

Position Between 1 and 2
2 Position of the Robot

Initial Position
of the Robot

‘Window Frame

Figura 1.4: Representacéo do gait do robd limpador de janelas de vidro. [4]

Hossain et al. [5], como mostrado na Figura 1.5, projetaram um robd com
rodas, capaz de se mover horizontal e verticalmente utilizando hélices em seu centro
que, quando préximas a superficie em que se deseja a adesdo, geram uma area de
baixa pressdo. A forca causada pela diferenga de pressdo desta area e a pressdo
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atmosférica de seu exterior torna o rob6 capaz de se mover em superficies

inclinadas.

Figura 1.5: Robd escalador com rodas. [5]

Shi et al. [6] desenvolveram uma garra robotica cuja camara de suc¢do
funciona com dois fluidos, 4gua e ar. As garras do robé usam a agua para vedar e
ajudar a manter a succao gerada por uma bomba de vacuo, conseguindo aderéncia
em superficies com diferentes texturas através da diferenca de presséo entre o seu
interior e 0 meio externo. Um esquema de montagem desta garra robética pode ser

visto na Figura 1.6.

Power
source ~T1 Micro
vacuum
pump
Annulay
reservoir

*w

Orifices :I R S R

Figura 1.6: Esquema de montagem da garra robdtica. [6]

Hé& também trabalhos na literatura na &rea de otimizagdo do gait, ou seja, da

maneira de andar de algum mecanismo. N&o significa que estes estudos otimizaram
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rob0s que se enquadram na mesma categoria deste trabalho, ou que a otimizagédo
foi para 0 mesmo propdsito buscado neste projeto apresentado, como discutido a

sequir.

Masuri et al. [7] utilizaram um algoritmo genérico para autoaprendizagem
dindmica do movimento de caminhada de um robé quadrupede, mostrado na Figura
1.7. As equacdes para simular esse movimento sdo complexas, por isso 0 prototipo
foi utilizado para coletar dados experimentais com a finalidade de otimizar o gait

do robb.

— N I}

)
SR AT A e
il

['! '\h.;l

Figura 1.7: Rob6 quadripede. [7]

Alharbi et al. [8] utilizaram 0 método de Levenberg-Marquardt para trabalhar
com previsdes de éangulos da caminhada humana, considerando diversas
velocidades. O trabalho é baseado em dados capturados com movimentos de
pessoas reais, e 0s resultados do estudo mostram uma nova abordagem a ser
utilizada em projetos de reabilitacdo protética e biomecénica. A Figura 1.8

representa varios estagios do gait humano.

Além destes, existem ainda na literatura outras pesquisas relacionadas com
este trabalho. Em [9-12] discutem-se projetos de ventosas para fixacOes em

diferentes tipos de superficies, incluindo a modelagem e avaliagdo das mesmas.
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Figura 1.8:; Estagios do gait humano. [8]

Koivikko et al. [9] desenvolveram uma ventosa macia acionada por vacuo,
fabricada em 3D, capaz de se adequar e fixar em objetos com diferentes formas. Em
Tsukagoshi et al. [10], uma ventosa acionada por vacuo é projetada, porém utiliza
um anel de gel para ajudar na aderéncia e fixacdo da mesma em objetos variados.
Liu, J. et al. [11] fizeram uma modelagem analitica para ventosas utilizadas em
robds limpadores de janelas de vidro e compararam os resultados com experimentos
realizados. Em Ge et al. [12], fizeram uma andlise de forcas para ventosas
disponiveis comercialmente e verificaram experimentalmente. Além disso,

analisaram os fatores que influenciam na fixacdo das ventosas.

Com relacdo aos sistemas pneumaticos, em [13-20] é possivel notar a
versatilidade destes tipos de sistema, que utilizam ar comprimido como fonte de
energia. Estas pesquisas contam com projetos e modelagem, controle e testes nos

robds, que servem para funcdes variadas.

Tuvayanond et al. [13] estudaram a implementagdo de controle em um robd
pneumatico e realizaram uma simulacdo da mesma. Herzig et al. [14] apresentaram
um modelo matematico de um robd pneumatico de dois graus de liberdade e um
controle de posicionamento e ajuste de rigidez. Wang, Z. et al. [15] introduziram
uma forma de fabricacdo de atuadores pneumaticos, especialmente para utilizacao
em robds macios, através de impressdo 3D. Ugurlu et al. [16] proporam estruturas
de controle para estruturas de musculos pneumaticos, visando posicionamento das

juntas ou da rigidez do mecanismo.
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Liu, Y. et al. [17] projetaram um rob6 paralelo pneumatico de juntas
prismaticas, além de terem sido feito seu modelo matematico e controle através de
valvulas proporcionais de fluxo. Bai et al. [18] desenvolveram a modelagem
completa de um robé pneumatico de seis patas, além de implementacéo de controle.
Liang et al. [19] propuseram um modelo de controle para um mecanismo com dois
musculos pneumaticos € através de armazenagem de energia. Maeda et al. [20]
projetaram um brago robético pneumatico, juntamente com uma mao pneumatica.
Além disso, desenvolveram um sistema de controle, fizeram simulacdes e

experimentos.

Existem também outros tipos de robds escaladores na literatura, além dos
robds ja mostrados anteriormente com mais detalhes. Em [21-31] pode-se encontrar
um leque amplo de tipos de rob6s capazes de escalar superficies com diferentes
inclinagdes. Estes trabalhos indicados mostram os projetos mecanicos e aplicagoes
dos robds, modelagens matematicas dos seus sistemas, controles de movimentacao

e experimentos realizados com 0s mesmos.

Han et al. [21] desenvolveram um sistema de controle para movimentacao de
um robd tipo lagartixa em ambientes complexos. Shao, D. et al. [22] projetaram um
robd lagartixa capaz de se deslocar em terrenos acidentados com aplicacdo de
controle, além de realizarem experimentos para medicdo das forcas. Wang, W. et
al. [23] focaram no estudo das superficies adesivas secas desenvolvidas nos ultimos
anos para aplicacdo de robds baseados em lagartixa. Chengwei et al. [24]
modelaram e projetaram um rob6 capaz de se mover em superficies de paredes
utilizando uma ventosa e hélices para manter a estabilidade. Hernando et al. [25]
desenvolveram um controle para robds escaladores de multiplas pernas, com
compensacao de possiveis movimentos errdbneos. Nansai et al. [26] projetaram um
robd escalador onde um Unico atuador aciona um mecanismo de quatro barras para

executar a translagéo.

Vega-Heredia et al. [27] desenvolveram o projeto de um robé modular para
limpeza de fachadas de prédios em vidro, além do controle e anélise de resultados
experimentais. Krosuri et al. [28] desenvolveram o projeto, controle e anéalise de
testes feitos em um rob6 escalador bipede, além de estudarem a otimizagdo
considerando o tamanho e peso do rob6 comparados com a maximizagdo do

movimento. Zhong et al. [29] projetaram um rob6 escalador omnidirecional de trés
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rodas e seu controle de rastreamento de trajetdria. Li et al. [30] desenvolveram o
projeto de um robd escalador inspirado em uma lagartixa, seu gait é analisado e
otimizado através de simulacdes matematicas. Yu et al. [31] estudaram a aplicacédo
de materiais adesivos secos em patas de robds para deslocamento em superficies

verticais lisas.

Em [32-36] ha pesquisas que apresentam discussdes sobre o funcionamento
de redes neurais para os fins de treinamento de aprendizado de movimento de robds,

além de mostrar aplicacdes com diversas técnicas.

Labruyeére [32] analisou a captura de dados para melhoria de movimentacéo
de um robd utilizado para reabilitacdo clinica de pacientes que necessitam de
movimentos de caminhada, através de aprendizado de maquina. Baothman [33]
aplicou e comparou algumas técnicas de aprendizado de maquinas em robés
bipedes, com objetivo de otimizar suas velocidades sem modificar o projeto fisico,
haja vista que os robos foram projetados para jogar futebol. Shao, Y. et al. [34]
fizeram um treinamento para aprendizado de movimentacdo de um robd
quadrapede com diferentes gaits. Ji et al. [35] projetaram um robd quadrdpede que
utiliza atuadores ndo rigidos e treinaram seu gait para funcionar de forma otimizada
nas tarefas de movimentacdo, além de fazerem testes para verificacdo de
funcionamento. Yamamoto et al. [36] executaram uma captura de dados de
movimentacdo em um robd quadripede, com diversos gaits distintos e 0s
analisaram para achar padrdes de movimentacdo através de aprendizado de

maquina.

1.3
Organizacéo da Dissertagéo

Para melhor compreensdo das etapas de desenvolvimento deste trabalho, o
mesmo foi divido em 5 capitulos, dispostos da seguinte forma:

Capitulo 1 — O conceito do trabalho é introduzido, assim como um resumo da

revisdo bibliogréafica é apresentado.

Capitulo 2 — Desenvolvimento do projeto mecanico, incluindo a apresentagédo

dos conceitos utilizados para a elaboragdo dos componentes, modelagem dindmica
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dos mesmos e simulagéo, explicacdo de como é feita a movimentacao do robd, ou
seja, seu gait, além de comentar as etapas de fabricacdo das pe¢as que compdem o

prototipo de conceito.

Capitulo 3 — Utilizacdo de redes neurais para obter um aprendizado
computacional da movimentacdo do robd e dados sobre a otimizacdo de sua
velocidade. O capitulo é composto por uma breve introducéo sobre a teoria de redes
neurais, sua aplicacdo no trabalho e, por fim, uma explicacao sobre o funcionamento

do algoritmo utilizado.

Capitulo 4 — Mostra os testes feitos no protétipo de conceito para obtencéo

dos dados a serem aplicados na rede neural, além de discutir os resultados.

Capitulo 5 — Concluséo do trabalho e dos experimentos realizados, além de

indicar propostas para uma futura continuagdo no projeto.
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Projeto Mecanico

Neste capitulo o projeto mecéanico € desenvolvido, desde a etapa dos conceitos
fundamentais para a ideia do robd, passando pela sua modelagem, até a fabricacdo

do prototipo de conceito funcional para ser testado posteriormente.

2.1
Fundamentos Teodricos

211
Pneumatica

Pneumatica é a tecnologia que utiliza os movimentos e fenbmenos dos gases
para atuar algum componente através da pressao do ar, exercendo trabalho. Antes
de ser utilizado, o ar deve ser preparado: compressdo, filtragem, secagem,
armazenamento e distribuigéo, simplificadamente representam algumas das etapas
de preparacdo a que o ar € submetido até estar pronto para o uso de maneira

adequada.

A pneumatica, assim como outras tecnologias de atuacdo, possui vantagens e

desvantagens [37]. Dentre suas vantagens, destacam-se:
e Como principal caracteristica, apresenta altas velocidades de atuacéo.
e Seu elemento bésico de funcionamento, o ar, ndo é limitado.

e E uma forma de energia limpa, portanto ndo gera poluicdo ao meio

ambiente.

e N&o necessita de reservatorios com grande resisténcia, devido a
pressdo de trabalho geralmente ser baixa (e.g. 6 Dbar).

Consequentemente, 0s elementos pneumaéticos tém construcdo
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simplificada quando comparados a componentes similares de outras

tecnologias, devido a utilizagdo de baixas pressdes.

e Pode trabalhar em temperaturas elevadas, uma vez que o ar tem
poucas alteragdes em suas propriedades nestas condi¢des necessarias

para as tarefas.
Por outro lado, sistemas pneumaticos apresentam algumas desvantagens:

e Necessita de boa preparagdo do ar para ndo ter problemas de

manutencao dos seus elementos.

e Na&o apresenta forcas de trabalho elevadas, quando comparado com
sistemas hidrdulicos que normalmente trabalham a pressdes muito

mais elevadas.

e Se ndo contar com silenciadores em seus elementos, gera muitos

ruidos.

e A compressibilidade do ar pode prejudicar o desempenho de técnicas
de controle.

2.1.2
Pressao

Pressdo, definida pela razdo da forca pela sua area de aplicacdo, pode ser

calculada por:

o
I
|

(2.1)

Os gases tém por caracteristica a tendéncia de se expandir infinitamente,
porém o espaco é delimitado de acordo com o volume definido inicialmente.
Quando o ar ocupa todo este volume de confinamento, tende a continuar sua
expanséo, exercendo pressdo com mesma intensidade em todas as dire¢des neste tal

volume, como mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Ar comprimido em um volume confinado. [37]

A0 mesmo tempo, 0s gases apresentam capacidade de serem comprimidos
com facilidade ao terem seu volume de confinamento diminuido ou quando o

recipiente recebe um acréscimo de gas sem ter seu volume alterado.

Existem duas formas de se quantificar a pressao, podendo ser esta absoluta ou
relativa. A pressdo absoluta é medida a partir do ponto de zero absoluto (vacuo

absoluto), enquanto a pressao relativa é medida a partir da pressdo atmosférica.

2.1.3
Vacuo

Em termos praticos na pneumatica, considera-se vacuo como uma pressao
significativamente menor do que a pressdo atmosférica. Quando existe um
recipiente dito sob vacuo, a forca resultante nas paredes deste recipiente € dada pela
forca exercida pela presséo externa (pressdo atmosférica, por exemplo), subtraida
da forca causada pela pressao interna, que € assumidamente menor. Logo, a forca

resultante € do meio externo sobre o recipiente.

Sua geracdo geralmente é feita através de bombas de vacuo ou véalvulas
geradoras de vacuo que utilizam o principio do tubo de Venturi. Porém ambos os
métodos nédo sdo considerados no projeto proposto, o primeiro devido a sua forma

construtiva ser complexa e o segundo pela alta vazéo de ar demandada.

Outra forma de gerar vacuo em determinado corpo consiste em aumentar seu

volume sem deixar que haja a adi¢do de ar do meio. Essa forma sera adotada neste
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trabalho.

2.1.4
Atuadores Pneumaticos

Atuadores pneumaticos sdo elementos mecanicos capazes de transformar a
energia do ar comprimido em expansao em trabalho, através de energia mecanica.

Em geral, os atuadores pneumaticos podem ser lineares ou rotativos.

Neste trabalho, pretende-se utilizar atuadores lineares para gerar 0S
movimentos do robd, tanto na fase de translacdo, quanto na fase de fixacdo e
afastamento do corpo do robd em relacdo a superficie. Os atuadores rotativos ndo
se encaixam neste projeto, por terem sua eficiéncia atrelada a processos como

abertura e fechamento de comportas, por exemplo.

Neste trabalho, sdo abordados os dois tipos mais simples de atuadores
pneumaticos lineares para fins de explicacdo de funcionamento: cilindros de

simples acao e de dupla acéo.

Partindo do principio que estes cilindros tém seus movimentos de atuacao
alterando apenas o sentido em uma mesma dire¢do, pode-se dizer que os atuadores
de simples acdo funcionam em um dos sentidos através da forca gerada pelo ar
comprimido, enquanto seu retorno a posicao original depende de uma mola ou
alguma forca externa. A Figura 2.2 mostra de forma simplificada um atuador
pneumatico linear de simples acdo em corte, para melhor compreensdo do seu
funcionamento.

Neste caso, quando o ar comprimido é injetado na entrada do cilindro, a
pressdo no émbolo aumenta até que a forgca sobre 0 mesmo vencga a forgca da mola,
fazendo com que o conjunto émbolo e haste se desloquem. Quando o ar comprimido
deixa de ser fornecido e a conexdo de entrada fica aberta para a atmosfera, a forca
da mola se torna a resultante e o conjunto émbolo e haste volta para sua posi¢ao
inicial. Este tipo de atuador pode ser normalmente recuado, como o representado
na Figura 2.2, mas também pode ser normalmente avancado, dependendo de sua

forma construtiva.
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Embolo

Entrada Haste Abertura p/
de ar atmosfera

Figura 2.2: Atuador pneumético linear de simples agéo.

Os atuadores pneumaticos lineares de dupla acao, por outro lado, precisam de
duas entradas/saidas de ar em sua forma construtiva. O movimento destes tipos de
cilindros é dado pela diferenca de pressao entre as duas camaras de ar em que 0
émbolo estd envolvido. Quando ha injecdo de ar comprimido em uma das duas
entradas e a outra estd aberta para a atmosfera, a forca resultante atuando sobre o
émbolo faz com que haja a translagdo do émbolo e da haste. A Figura 2.3 mostra de
forma simplificada um atuador pneumatico linear de dupla acdo em corte. Este tipo
de cilindro é recomendado para aplicacdes onde seja necesséria a aplicacdo de forca

em suas duas fases de atuacao, tanto no avango quanto no retorno.

Entradas/Saidas
de ar

Figura 2.3: Atuador pneumético linear de dupla agéo.

Neste trabalho, os atuadores utilizados sao todos de simples acéo, por terem
um gasto energético menor, ja que utilizam o ar comprimido apenas na fase de
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avanco, e também por ndo haver a necessidade de exercer forga nas fases de recuo

dos cilindros utilizados, como sera apresentado nas proximas segoes.

2.2
Desenvolvimento do Projeto

Como ja mencionado no Capitulo 1, o objetivo desse trabalho € desenvolver
um robd com juntas prismaticas que seja capaz de se mover em superficies lisas
com diferentes inclinacdes em relacdo ao solo. Um desenho da montagem do robd

“lagartixa” proposto é mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Desenho da montagem do rob6.

A figura, além de mostrar a montagem geral da lagartixa, também indica a
numeracéo dos atuadores e elementos, para que haja o entendimento da distribuicéo

de cada item no conjunto, como descrito a seguir.

Os atuadores 1 e 2 séo os cilindros principais do sistema, responsaveis pela
translagéo de todo o corpo. Esses dois cilindros sdo comerciais, do tipo antigiro, da
Festo® [45].

Os itens 3 a 6 sdo cilindros de fabricagdo propria, que constituem as garras.
Estes atuadores tém por finalidade gerar vacuo mecanicamente para que o robd

possa se prender a superficie desejada. Estes atuadores sdo explicados com mais
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profundidade em uma secdo futura, haja vista que sdo um dos principais
componentes deste projeto.

Os itens 7 a 10 sdo os atuadores responsaveis por levantar o corpo da lagartixa
durante a translacdo, para ndo haver atrito em relacdo a superficie pelo corpo e
garras que estdo desligadas neste momento. Estes cilindros sdo chamados de
distanciadores, e também séo de fabricacéo propria.

Os desenhos do projeto proposto foram desenvolvidos no software
SolidWorks®. A ideia inicial seria fabricar todos os componentes em aluminio,
porém para simplificacdo do desenvolvimento e reducdo de custos do prototipo
optou-se pela fabricacdo da maioria das pecas em polimero PLA (poliacido latico)
em uma impressora 3D (tridimensional). Apenas as pecas internas onde ocorrem
deslizamento, como os émbolos e as camisas dos cilindros, foram fabricadas em

aluminio.

No Apéndice A encontra-se o desenho detalhado das garras e dos
distanciadores em sua versdo em aluminio, apesar de a fabricacéo ter sido em PLA.
No Apéndice B sdo mostrados todos os demais desenhos desenvolvidos para a
construcdo do protétipo de conceito, desde os desenhos de conjunto até os desenhos
de fabricacdo. Estes desenhos contam com as alteracGes feitas nas pecas para a

impressdo 3D, assim como a especificacdo dos outros materiais utilizados.

Para explicacdo e entendimento da movimentacdo do robd e de como
funciona cada passo dentro de um ciclo de movimentagdo em cada eixo, foi gerado
um diagrama trajeto-passo, vide Figura 2.5. Note que os himeros dos itens na figura

sdo correspondentes aos da Figura 2.4.

No diagrama da Figura 2.5, cada linha vertical representa o nimero de passos
dentro de um ciclo de movimentagdo, enquanto as linhas horizontais indicam a
numeracgéo dos atuadores envolvidos no mecanismo analisado. Vale observar que,
neste tipo de diagrama, existem duas linhas horizontais para cada atuador ou
conjunto de atuadores, a linha inferior indica que o cilindro esté na posicao recuada,
e a linha superior indica que esta na posicao avancada. Por exemplo, o atuador 1.0
esta recuado nos passos 0, 1, 2, 8 e 9, enquanto esta avangado nos passos 3, 4, 5, 6
e.
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Figura 2.5; Diagrama trajeto-passo do robé.

No passo 0, que é o passo da inicializacdo, todos os atuadores estdo recuados.
Quando o comando de partida € acionado, os atuadores 3.0 e 4.0, que sdo garras,
sdo acionadas para comecarem a avangar. Em seguida, no passo 1 as garras dos
atuadores 3.0 e 4.0 estédo fixas na superficie.

O passo 2 consiste no momento em que os distanciadores 7.0 e 8.0 ja
ergueram o corpo da lagartixa, para assim ser iniciada a translacdo do mesmo com

0 avanco do cilindro 1.0.

No passo 3, a translacdo do corpo da lagartixa ja ocorreu, com 0 avancgo
completo do atuador 1.0. Esta movimentacdo desloca inclusive os conjuntos dos
atuadores 2.0, 3.0, 4.0, 9.0 e 10.0, além da peca central redonda de ligacdo de todos

0s subconjuntos.

Com a translacdo concluida, os atuadores 7.0 e 8.0 voltam as posi¢des de
recuados no passo 4, fazendo com que o restante dos componentes entre em contato
novamente com a superficie, ou seja, os distanciadores abaixam o corpo da lagartixa

novamente, como no posicionamento original.

No passo 5 as garras 5.0 e 6.0 se fixam a superficie também. Desta forma, as
4 garras do rob0 estdo presas neste momento. As garras 3.0 e 4.0 entdo podem se

soltar e voltar as suas posi¢des recuadas, como pode ser visto no passo 6.

No passo 7, os distanciadores 9.0 e 10.0 erguem todo o corpo novamente,
como preparativo para a finalizagdo de um ciclo. J& no passo 8, o cilindro principal
1.0 termina seu recuo, levando o corpo do robd a ficar compacto novamente, como

em seu posicionamento original.
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Finalmente, 0 passo 9 é o responsavel por aproximar novamente o corpo da
lagartixa da superficie em que a mesma estd se prendendo. Isso acontece com o

recuo dos atuadores 9.0 e 10.0.

Caso seja desejado movimentar o rob6 durante apenas um ciclo em um dos
eixos, a movimentacdo termina desta forma. Porém, se for desejada uma
movimentacdo continua, apds estes passos mostrados, as garras 3.0 e 4.0 séo
acionadas novamente e em seguida, as garras 5.0 e 6.0 se soltam da superficie.
Quando estas etapas sdo concluidas, os acionamentos voltam a acontecer a partir do

passo 1.

2.3
Modelagem do Sistema Pneumatico

Para modelar o sistema pneumatico estudado, deve-se considerar alguns
conceitos importantes para encontrar a equacdo fundamental que servird de base

para cada componente, como discutido a seguir.

O primeiro ponto importante a ser estudado é o fluxo de ar através de um
pequeno orificio, uma vez que neste tipo de sistema este tipo de “obstaculo” esta
constantemente presente, seja nas valvulas, conexdes ou nos proprios atuadores,
dependendo de suas formas construtivas.

A Figura 2.6 exemplifica o fluxo de ar comprimido entre dois volumes de
controle, através de um pequeno orificio ou &rea de estrangulamento em
determinado componente pneumadtico. Este fluxo pode ser “limitado” ou
“ilimitado”. O escoamento ¢ dito “limitado” quando atinge condi¢des sdnicas na

garganta.

Press3ao a montante
e temperatura, Pressdo a

P and T, jusante, P,

Vazao

massica,
w

/\\

Area de estrangulamento, A,

Figura 2.6: Fluxo de ar através de pequeno orificio. [43]
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A maneira de calcular se este fluxo é “limitado” ou “ilimitado” consiste em
comparar a razao entre as pressdes a jusante e a montante com uma razao critica,

cuja equacéo ¢ dada por:
6 =()" 22)

Com isso, para calcular a vazdo méssica do fluxo de gas, tém-se:

e “Ilimitado”:

y yH
W=CdA0P1 ﬁcr 14 SePZ/P1SCr (23)
1
e “Limitado™:
2 P. 7 P. e
Y 2\Y 2\ Y
= C.,A-P —<—) —(—) P,/P, > C 24

Outro conceito importante para a modelagem de um sistema pneumatico é
chamado de capacitancia pneumatica, que mede a capacidade de armazenamento
de energia de um equipamento pneumatico. Este conceito pode ser definido pela

razdo entre as variacdes de massa e pressao:

dm
C =— 2.5
75 (2.5)
Desenvolvendo a equacdo e aplicando a lei dos gases ideais, obtém-se:
vV
C =—— 2.6
nRT (26)

Também podem-se separar as variaveis na equacao inicial e dividir por dt

para obter a equacéo diferencial:
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CP=m=w (2.7)

Aplicando os conceitos anteriores e partindo do principio da continuidade de

massa.:

Wyc = z Went — 2 Weai (2'8)

obtém-se 0 modelo fundamental do sistema pneumatico:

. nRT P .
P =2 (wig - =) (2.9)

Com isso, pode-se aplicar este modelo nos componentes do robé lagartixa
pneumatica projetado que, como descrito anteriormente, conta com 2 atuadores
comerciais da Festo® e 8 cilindros de fabricacdo prépria, todos de simples acao
com retorno por mola. Além disso, todas as valvulas utilizadas sdo 5-2 vias comuns,
portanto nenhuma delas se enquadra na categoria proporcional, simplificando o

modelo.

2.3.1
Modelo do Reservatoério

Como o reservatdrio de ar comprimido ndo possui henhuma parte mecénica
movel, seu modelo necessita apenas da formulacdo pneumatica. Logo, seu modelo
matematico fica simples quando comparado com outras partes ativas do sistema.

Utilizando a Equagéo 2.9, temos:

. nRT
PR = _V WRliq (210)
R

Waitq = We = ) Wary @11)
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2.3.2
Modelo dos Cilindros Principais

Para achar o modelo matematico completo de um atuador pneumatico linear,
deve-se considerar também a sua movimentacao mecanica, através do diagrama de

corpo livre mostrado na Figura 2.7, resultando em

.I[f,:-px
bx

Put.rj'l:

[T

P'E'Sﬂtrzym'n'm

Figura 2.7: Diagrama de corpo livre de um cilindro principal.

z F=0 (2.12)

PepAcp = PaemAcp + kepXxep + bXcp + m¥cp + Pesopggartiva  (2.13)

Isolando Xcp e substituindo Peso,qgartixa = Mg:

PcpAcp _ PatmAcp _ kcpxcp _ bicp —g (2.14)
m m m

Para a parte pneumatica do modelo, utiliza-se a Equacdo 2.9, obtendo:

nRT Pop
(wep =2 Acpice) (2.15)

Para obter a vazdo massica na camara de cada cilindro principal, é necessario

fazer a andlise em duas situagdes distintas, quando a valvula é comutada para o
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atuador avancgar, e quando o sinal na valvula é zero. Em ambas situacdes, as

Equacdes 2.2, 2.3 e 2.4 servem de referéncia, resultando em:

e Valvula comutada:

y _rii
Wep = CqAcpoPr ﬁCr v sePep/Pr < Cy

y+1

2
2y Pep\r  (Pcp\ ¥
= CyAcpoPr |———— (—) — (—)

se Pcp/Pgr > C,

e Vilvula sem sinal (aberta para atmosfera):

y _rii
Wwep = CqAcpoPcp ﬁCr v se Porm/Pep < Gy

2 y+1

2y Patm)y (Patm) 14
= C4AcpoP -
Wcp aAcpofcp (y — DRT (PCP Pep

se Patm/PCP > Cr

2.3.3
Modelo das Garras

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

O modelo matematico das garras deste projeto, que também sdo atuadores

lineares de simples acdo, deve considerar suas partes mecanicas moveis, através do

diagrama de corpo livre mostrado na Figura 2.8, resultando em:
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Figura 2.8: Diagrama de corpo livre de uma garra.

ZFzO

PGAG = PathG + kaG + bxG + majéG + FG

Isolando X p:

_ PgAg _ ParmAg _ kexg _ bx; Fg
mg mg mg mg Mg

Xg

Para a parte pneumatica do modelo, utiliza-se a Equacdo 2.9:

. nRT P,
2 (we

=—|w, -

39

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Assim como na modelagem dos cilindros principais, existem duas situagdes

a serem estudadas: quando a valvula é comutada para o atuador avancar, e quando
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o sinal na valvula é zero. Entdo, novamente, utilizam-se as Equacdes 2.2, 2.3 e 2.4

como referéncia, obtendo:

e Valvula comutada:

y i
Wg = CaAgoPr |7rCr v se Pg /Pr < C, (2.24)

2 y+1

CCoAP 2y (PG>)7 (PG)T

(2.25)

se P;/Pr > C,

e Valvula sem sinal (aberta para atmosfera):

/ y+1
we = C4AoP; };/—Tcr v se Py /Ps < C, (2.26)

5 p 2 p y+1
Y Y
We = CaAgoPs Y [( atm) _ ( atm) ‘

(y — DRT [\ Pg (2.27)

se Pyem/Pe > C,

2.3.4
Modelo dos Distanciadores

Para 0 modelo dos distanciadores, leva-se em consideracdo o diagrama de

corpo livre mostrado na Figura 2.9, resultando em:
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.ICDJ-‘{ Peso{,agar!‘ira
! 2

|

Pp

Figura 2.9: Diagrama de corpo livre de um distanciador.

z F=0 (2.28)

PDAD = PathD + kaD + be + mD.jC.D + PeSOLagartixa (229)

Isolando X, substituindo Peso,qgartixa = Mg, além de mp = m/2 .

_2PpAp  2PumAp  2kpxp  2bip

g (2.30)
m m m m

Xp

Para a parte pneumatica do modelo, utiliza-se a Equacdo 2.9:

nRT P,
(wo-

pp=—— — Apx > 2.31
D Voo + ApXp w pXD ( )
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Para este tipo de cilindro, também é necessaria a aplicacdo das duas situacbes

ja mostradas anteriormente, quando a valvula é comutada para o atuador avangar, e

quando o sinal na valvula é zero. Entdo, utilizam-se as Equacdes 2.2, 2.3 e 2.4 como

referéncia:

2.4
Simulagéo

Vélvula comutada:

y _rii
Wp = CalpoPr |pmCr V' se Pp /Pr < C, (2.32)

y+1

2
2]/ PD Y PD Y

(2.33)

se Pp/Pr > C,

Valvula sem sinal (aberta para atmosfera):

/ y+1
wp = C4ApoPp %Cr Y se Pyem/Pp < C, (2.34)

2
2y Patm\Y Patm\ v
= CafooP o) -G
Wp dApofp (/- DRT|\'P,

(2.35)

se Pyym/Pp > C,

Apos a modelagem matematica dindmica ser concluida, as equagdes sdo

implementadas no ambiente Simulink, vide Apéndice C, a fim de gerar graficos para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920928/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920928/CA

43

a observagéo do comportamento dos atuadores, assim como seus tempos de avango

€ recuo.

Na simulacdo a seguir, utiliza-se a diferenca entre tempos de disparos dos
sinais para as valvulas iguais a 0,4s. A Figura 2.10 mostra o grafico dos sinais

gerados, com gait baseado no diagrama trajeto-passo da Figura 2.5.

Sinais de disparo das vélvulas

1 —— Cilindro Principal 1.0
08| — = Cilindro Principal 2.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Garra 3.0

= = Garra 4.0

08| Garra 5.0

a Garra 6.0
0.6 —

=)
e
n
@ —
IS

|
i

08—
04
0.2

— 1 11

Figura 2.10: Sinais de disparos das valvulas.

As Figuras 2.11, 2.12 e 2.13 mostram, respectivamente, os deslocamentos dos
émbolos dos cilindros principais, das garras e dos distanciadores projetados,
tomando como base os sinais da Figura 2.10. O comportamento exibido pelos
atuadores € til no capitulo seguinte, onde o prototipo passa por testes e necessita

de tempos de atuacdo base para serem implementados na captura de dados.

0.06 Deslocamento dos émbolos dos atuadores pricipais

CP1
---.cpP2

0.05 |

0.04 |

0.03 |

X[m]

0.02

0.01 [

0.0 1 1 1 I 1 1 1
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Figura 2.11: Deslocamentos dos émbolos dos cilindros principais.

5 <1072 Deslocamento dos émbolos das garras
G3
25t mooe
G5
-=-=-:G6
2F B o ey R e P
I
I
151 |
I
— ]
E |
>< I
I
05 1
]
I
[ — J _____________ ]
057
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t[s]
Figura 2.12: Deslocamentos dos émbolos das garras.
<102 Deslocamento dos émbolos dos distanciadores
D7
25} ---De
D9
- - =:D10
2r e V
| ]
| |
|
1.5 i :
_ | !
]
E i :
>< ] |
| |
05 | |
| |
| |
[ |. ________ L —
05
1 . . . | . . |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

t[s]

Figura 2.13: Deslocamentos dos émbolos dos distanciadores.

2.5
Conceito das Garras

Uma das partes mais importantes do projeto mecanico do sistema proposto

consiste no desenvolvimento das garras pneumaticas. Como a filosofia desse
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projeto requer um dispositivo com economia energética, ou seja, que consuma
menos ar comprimido, garras comerciais tipicas ndo sdao uma boa escolha, pois

exigem fluxo continuo de ar, como discutido a seguir.

Em geral, quando é necessaria a utilizacdo de garras pneumaticas, utilizam-
se ventosas e valvulas geradoras de vacuo comerciais, porém estas funcionam
através do conceito do tubo Venturi, como mostra a Figura 2.14. Quando um fluxo
de ar é submetido a um estrangulamento em uma garganta, a velocidade do mesmo
aumenta durante a passagem por esta area menor, entretanto sua pressdo neste
momento diminui. As valvulas comerciais sdo dimensionadas de forma que a
pressao neste momento de mudanca de se¢do seja menor que a pressao atmosférica,
desta forma o vacuo relativo é gerado.

Vdcuo
gerado

/

Enfrada ,
dear ™= =P Saida

~_

Garganta

Figura 2.14: Tubo Venturi.

O problema deste tipo de geracéo de vacuo é a necessidade de haver um fluxo
constante de ar comprimido através da valvula, enquanto se deseja ter o vacuo sendo
gerado, acarretando um consumo energético maior. O Anexo A mostra os gréaficos
de consumo de ar comprimido de uma das fabricantes destas valvulas geradoras de
vacuo. Pode-se observar que, a uma pressdo de 6 bar (pressdo padrdo de aplicacdo
em pneumatica), 0 consumo minimo, que varia conforme as dimensdes do produto,
é de aproximadamente 5,2 [/min. Isso significa que, se for exigido que a ventosa
fique fixa a uma superficie durante 1 minuto, a valvula geradora de vacuo utilizara

5,2 litros de ar comprimido para executar sua fungéo.

Como a ideia deste trabalho é projetar um robd que 0s gastos energéticos
sejam baixos, opta-se por projetar uma garra que também utilize vacuo, entretanto

com origem diferente. A Figura 2.15 mostra um esbogo do conceito utilizado para
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gerar o vacuo mecanicamente.

-)

£

S 7 ANNNN

Vacuo

Figura 2.15: Eshogo de geracéo de vacuo mecanicamente.

O funcionamento deste mecanismo consiste na variagdo do volume de
controle entre uma borracha e superficie em que se deseja a fixacdo. Quando este
volume de controle aumenta sem que a massa de ar seja alterada, ou seja, sem que
haja a injecdo ou retirada de ar deste volume, a pressdo no mesmo diminui, gerando
uma pressdo menor do que a atmosférica. Como ja descrito anteriormente, dentro
deste volume de controle ha um “vécuo relativo”, e a forca resultante causada entre

a pressao externa (atmosférica) e a interna faz com que a garra se fixe na superficie.

Antes de projetar todos os componentes da garra, é fabricado um pequeno
protdtipo da mesma para testar este conceito de vacuo mecénico, como pode ser

visto na Figura 2.16.

Figura 2.16: Protdtipo de conceito da garra.
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Apds alguns testes com este prototipo de conceito, o projeto da garra foi
desenvolvido para a versdo final a ser implementada no robd. A Figura 2.17
apresenta o desenho em corte das garras e dos distanciadores. O conjunto de cima
consiste nos distanciadores, que tém como funcdo levantar o rob6 durante o
movimento para ndo haver atrito com a superficie enquanto algumas partes da
lagartixa pneumatica se movem. O conjunto inferior da figura é o desenho das

garras, cujo funcionamento ja foi explicado.

Borracha

Figura 2.17: Projeto da garra e do distanciador.

Com este tipo de mecanismo, 0 gasto energetico para gerar 0 Vacuo e manté-
lo fica sendo apenas relativo ao volume de ar necessario para deslocar o émbolo

inferior, isto é:

VG = AGLG (2.36)

D 2
Ve = ("( "

- Dhaz)> Lo (2.37)
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Os desenhos com as dimens6es detalhadas das garras e dos distanciadores sdo
mostrados no Apéndice B, como mencionado anteriormente. As dimensdes

necessarias para este calculo séo D,; = 20mm, Dy, = 5mm e L; = 2mm. Logo:

V;=589mm3 . V;=589.10"%1 (2.38)

Isso significa que a fixacdo desta garra exigira apenas 589.107°l de ar
comprimido, independente do intervalo de tempo de fixacdo. Ou seja, ndo importa
o0 tempo de duracdo de uso do vacuo, o gasto energético ndo mudard enquanto o

atuador ndo for recuado e acionado novamente.

No préximo capitulo, técnicas de Redes Neurais serdo discutidas para o

acionamento do sistema experimental proposto.
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Redes Neurais

De acordo com Lin & Lee [49], redes neurais s&o sistemas de processamento
de sinais com capacidade de aprendizado e generalizagdo a partir de bancos de
dados fornecidos, existindo diversas maneiras de serem implementadas. As redes
neurais sdo inspiradas nas redes de neurbnios dos cérebros humanos, por isso

também sdo chamadas de redes neurais artificiais.

As redes neurais fazem parte de um subconjunto de aprendizado de maquina
construido para a realizacdo de diversas tarefas, como organizacao e separacao de
dados, aproximacdo de funcdes, aprendizado de comportamentos através de

padrdes, dentre outras.

Estes sistemas contam com diversas estruturas e formas de funcionamento
distintas, podendo variar o nimero de camadas e de neurénios artificiais presentes,
a maneira com que estes neurdnios estdo conectados e processam as informacdes,

os algoritmos de treinamento e aprendizado, etc.

3.1
Neurdbnio Artificial e Funcao de Ativacao

Os neurdnios artificiais basicos sdo 0s responsaveis pela parte de
processamento de sinais, através de determinadas funcGes de ativagdo. Eles
recebem os valores das entradas interligados a pesos antes de processa-los, gerando
saidas que podem ser repassadas para outros neurénios ou ndo. Cada camada de
uma rede neural pode ser composta por diversos neurénios. A Figura 3.1 apresenta
de forma esquematica um neurénio de uma rede neural artificial para compreensao
da funcéo de ativacdo. Nesta figura, x,,, sS40 as entradas, y; sdo as saidas do neurénio
e w;,, representam os pesos (forca das sinapses) entre o neurdnio anterior ou entrada

j com o neurdnio de destino i.
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Elemento de
processamento i
Pesos

Figura 3.1: Representacdo esquematica de um neurénio. [49]

Para este trabalho, € escolhida a funcao de ativacdo sigmoide unipolar, que da
como resposta valores entre 0 e 1, com sua grande maioria ficando nos limites,
como visto na Figura 3.2. Esta funcdo foi escolhida devido a sua capacidade de
oferecer valores variados entre os limites, diferente de uma fungdo degrau, por
exemplo. Logo, caso uma determinada saida ndo seja calculada com um valor exato

0 ou 1, pode-se classificar tal calculo desta rede como ndo confiavel.

0.8}
06
[0y]
04 lambda=0.5] |
lambda=1
02 L lambda=2
lambda=5
lambda=10
0
3 2 1 0 1 2 3

Figura 3.2: Funcdo de ativacdo sigmoide unipolar. [49]

A equacdo que define a funcdo de ativacéo sigmoide unipolar é dada por:

1

a(f) =157 (3.1)
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m
fi= Z Wik~ O (3.2)
j=1

onde A > 0 na Equacdo 3.1 determina a inclinacdo da curva proximo do ponto f =

0 e 6; representa o limite do elemento de processamento (ou neurdnio) i.

3.2
Aplicagdo da Rede Neural

Uma rede neural pode ter variadas quantidades e estruturas de arrumacéo de
camadas. Estas variacGes classificam as redes neurais e sdo indicadas para
diferentes aplicacfes. A Figura 3.3 mostra uma arrumacao de rede neural genérica
de multiplas camadas de feedfoward.

Figura 3.3: Estrutura de redes neurais de feedforward. [49]

Neste tipo de rede, os conjuntos de entradas x,, sdo injetados na primeira
camada de neurdnios para serem processadas, e 0s resultados sdo passados adiante
para as proximas camadas de neurdnios até chegar nas saidas y,,, ndo importando a
quantidade de camadas ocultas presentes no sistema. Este tipo de rede neural de

feedforward pode ter maltiplas camadas, ou apenas uma camada de neurdnios.

Além das redes de feedforward, existes as redes neurais recorrentes. O que as

diferencia € que, apds o célculo das saidas, é feito um célculo dos erros para
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atualizar a primeira camada da rede.

Além do tipo de estrutura, os aprendizados podem ser supervisionados ou ndo
supervisionados. Em uma rede neural com aprendizagem supervisionada, os dados
fornecidos para treinamento contemplam valores de saidas ja definidos, logo a
propria rede pode comparar os valores calculados com os valores desejados durante
o treinamento, achando valores de erro. Por outro lado, quando uma rede neural
utiliza aprendizagem néo supervisionada, a propria rede precisa identificar e separar

o0s dados em grupos de acordo com caracteristicas em comum encontradas.

Neste trabalho, € utilizada aprendizagem supervisionada com um algoritmo
de backpropagation modificado para aprender os movimentos da lagartixa

pneumatica, e otimizar os tempos de disparo dos sinais das valvulas pneumaticas.

Este tipo algoritmo trabalha com redes que utilizam mdltiplas camadas em
que 0s pesos se propagam adiante conforme os dados de entrada e fungdes de
ativacdo, ou seja, como uma rede de feedforward. Chegando na camada de saida,
compara o0s valores calculados com os valores de saida desejados e acha o valor do
erro; se ndo for satisfatorio, este valor é retro propagado para as camadas anteriores,
para que, desta forma, atualizem seus pesos. Este ciclo continua até achar um erro
satisfatorio ou até chegar em um ponto em que o treinamento faca com que a rede

comece a perder a capacidade de generalizacao.

Para a compreensdao do funcionamento interno da rede utilizada neste
trabalho, a Figura 3.4 apresenta de forma esquematica uma rede neural artificial que
utiliza um algoritmo de backpropagation, onde x,,, sdo as entradas, y,, sao as saidas
calculadas, d, sdo as saidas desejadas e e, sdao o0s erros calculados. O

funcionamento do algoritmo acontece em alguns passos, descritos a seguir.

O passo 0 é a inicializacdo, onde se definem valores iniciais pequenos e
aleatdrios para os pesos, alem de definir os limites desejados, como o valor do erro
aceitavel e limite de parada prematuro. Nesta rede especificada, coloca-se um limite
de 6 épocas para uma parada prematura, ou seja, caso o aprendizado da rede piore
seu desempenho por 6 épocas seguidas, o algoritmo para de rodar e encerra o

treinamento.
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Figura 3.4: Rede neural de backpropagation [49].

No passo 1, aplica-se a matriz com os valores de entrada na primeira camada
da rede, além do vetor com as saidas desejadas, valores estes obtidos por testes no
protétipo de conceito. J& 0 passo 2, chamado de passo para frente, é responsavel por
propagar o sinal adiante entre cada camada conforme as func¢des de ativagdo dos
neurdnios. ApoOs os dados terem passado por todas as camadas, a rede gera 0s

valores de saida calculados.

Tendo estes valores computados, inicia-se 0 passo 3, onde se calcula a
diferenca entre a saida desejada e a obtida pela rede neural. O passo 4 é chamado
de retro propagacdo onde, através de uma funcdo de perda, atualizam-se os pesos
das camadas anteriores. Esta atualizacdo é feita também em cascata, ou seja, é feita
de forma progressiva através de cada conexdo utilizada no passo 2. Os passos 3 e 4
sdo realizados através do método de Levenberg-Marquardt, que € abordado na

secdo 3.3 deste trabalho.

Finalmente, no passo 5 é checado se o erro é aceitavel. Se o erro obtido for
menor que o erro maximo permitido, o problema termina, caso contrario volta-se

ao passo 1 e inicia-se uma nova época.

3.3
Método de Levenberg-Marquardt

O algoritmo de Levenberg-Marquardt € utilizado para solugcdo de problemas
de minimos quadrados ndo-lineares [50]. Ao ajustar uma funcdo y(x;p) das
varidveis x e um vetor de parametro p (que é relacionado com 0s pesos das

conexdes entre neurénios) a um conjunto de m dados, é conveniente minimizar a
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soma dos quadrados ponderados dos erros entre os dados medidos d; e a fungéo

y(x; p), que é a funcao responsavel pelo célculo das saidas, dado por

2

N d; — i
finp) = ), |22

(3.3)

onde m, sdo os erros de medicdo. Como sera explicado no Capitulo 4, neste trabalho

desconsidera-se este parametro de erro de medicgéo, resultando em:

fim@®) = (d = y@)" d - y(@)) (3.4)

fim(@) =d"d—2d"y(p) + y®)"y(p) (3.5)

Se a fungdo y(x; p) é ndo-linear no modelo do pardmetro p, sua minimizagéo

deve ser feita de forma iterativa:

p:=p+Aap (3.6)

O objetivo de cada iteracdo é achar o valor de Ap que minimize a fungéo f.
Para achar este valor, utiliza-se a combinacdo do método do Gradient Descent com

0 método de Gauss-Newton, descritos a seguir.

3.3.1
Método do Gradient Descent

O método gradient descent € um método de minimizagdo que atualiza os
valores dos pardmetros na direcdo mais ingreme, i.e. na dire¢éo oposta ao gradiente

da funcdo objetivo, cujo valor em rela¢do aos parametros é dado por:
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) T 0
%f =2(d — y(p)) e (d—-y®) (3.7)
? . dy(p)
o ==2(d-y@) [ 22 (38)
d T
5 = —2(d-y®)'J (3.9)

6y(p)

onde J = € R™X*™ ¢ a matriz Jacobiana associada ao problema. O parametro

de atualiza(;éo na direcdo de descida mais ingreme é dado por:
3.10
Apgd = _ng]T (d - y(p)) ( )

onde y44 € 0 comprimento do passo.

3.3.2
Método de Gauss-Newton

Este método é utilizado para minimizar uma funcdo objetivo de soma de
quadrados. Considera-se que a funcéo objetivo € aproximadamente quadratica nos
parametros proximos da solugdo 6tima. A funcdo avaliada pode ser aproximada

localmente através de uma expansdo em série de Taylor de primeira ordem:

y(p+Ap) = y(p) + l— Ap = y(p) +]Ap (3.11)
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Substituindo a aproximacéo na Equacéo 3.5:

f(p+A4p) =d"d—-2d"y(p) + y(») " y(p)

—2(d —y®)) Jop + JAp)"JAp (5-12)
of _ A .
Igualando-se 3 = 0, obtém-se:
if( +Ap) ~ —2(d — y( ))T +2(Jap)TJ =0
9Ap 4 p)= yp))J p)J= (3.13)
Logo, o pardmetro de atualizacdo é obtido através da equacdo:
[]T]]Apgn = ]T(d - y(®) (3.14)

3.3.3
Algoritmo de Levenberg-Marguardt

O algoritmo de Levenberg-Marquardt combina os métodos do Gradient
Descent e de Gauss-Newton para obter o parametro de atualizacdo ou parametro de

minimizacao:

U™T + X 18Py = J7(d — y(P)) (3.15)

onde A,, € 0 parametro de amortecimento responsavel pela magnitude do

comprimento do passo, enquanto I € uma matriz identidade.

Como a rede neural artificial utilizada neste trabalho é a fornecida pela
toolbox do MATLAB®, opta-se por utilizar os valores dos parametros predefinidos
pelo software, como o valor de A;,, por exemplo, desde seu valor inicial até

possiveis variagBes aplicadas automaticamente durante o processamento.
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3.4
Especificacdes da Arquitetura da Rede Neural

Além da utilizacdo da funcdo de ativacdo sigmoide unipolar para o
processamento dos dados, e do método de Levenberg-Marquardt para a parte da
funcdo de custo e retro propagacao, a rede neural utilizada através da toolbox do
MATLAB® conta com duas camadas ocultas em sua estrutura, sendo estas de 5
neurdnios cada. O Apéndice D mostra o script de implementacdo de uma rede
neural com um algoritmo de backpropagation, através de bibliotecas do
MATLAB®.

O programa conta com um conjunto de dados obtidos através de testes no
prototipo de conceito, explicado no Capitulo 4. Além disso, seu método de
treinamento é definido por Levenberg-Marquardt, através de um algoritmo de
backpropagation modificado.

No Apéndice E é mostrado o script da fase de validagdo da rede neural. Ap6s
0 treinamento, uma nova base de dados também obtidos com experimentos no
protétipo de conceito é aplicada e comparada com valores de saida calculados pela
rede. Assim como o método de obtencdo dos dados, os resultados obtidos no

treinamento e na validacdo da rede neural criada sdo mostrados no Capitulo 4.
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Resultados Experimentais

Com o projeto mecanico desenvolvido e o conceito de aplicacdo da rede
neural compreendido, diversos testes sdo feitos no prot6tipo para a obtencdo de uma
base de dados e implementacdo computacional na rede neural artificial.
Posteriormente, sdo feitas analises dos resultados de movimentacdo do robd para

verificar a confiabilidade da rede e o grau de otimizacdo obtido durante o processo.

4.1
Experimentos Realizados

Partindo do principio que a estrutura de rede neural utilizada para este
trabalho exige dados de entrada e saida, os parametros utilizados para a geracao do
conjunto de dados sdo os tempos de acionamento das valvulas eletropneumaticas e

o funcionamento ou ndo do mecanismo durante a movimentagdo do robd.

Como mencionado, os tempos de acionamento do sistema sdo utilizados como
as entradas da rede. Ao todo sdo 10 atuadores presentes no sistema, porém alguns
sempre funcionam simultaneamente, como foi explicado na Figura 2.5. Portanto,
em cada conjunto de valores de entradas, temos 6 varidveis distintas, ou seja, 6
tempos de disparo de sinais para as valvulas do sistema, valvulas estas que sdo as

acionadoras dos atuadores pneumaticos.

Para o conjunto de dados néo ficar com valores viciados, utilizam-se valores
aleatdrios para os tempos de acionamento das valvulas, porém valores estes que

fiqguem dentro de limites especificados com base na simulagdo dinamica.

No total sdo gerados 250 conjuntos de tempos de disparo aleatérios entre —0,1
e 0,5s. Estes tempos representam o intervalo de tempo entre o sinal de cada valvula,
isso significa que entre cada passo mostrado inicialmente na Figura 2.5 pode haver

esta variacdo de tempo indicada. No caso de valores negativos, o diagrama trajeto-
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passo mostrado é alterado.

E importante trabalhar com essa variacdo de tempo também negativa,
alterando o algoritmo de movimentacdo do robd, haja vista que dependendo da

aplicacdo pode se exigir um gait diferente do proposto inicialmente.

Com os conjuntos de valores de entradas ja definidos, fez-se a montagem do
sistema pneumatico e elétrico para executar os testes no protétipo de conceito. O
Apéndice F mostra o esquema pneumatico e elétrico, apresentando os equipamentos
e acessorios utilizados para estes experimentos, assim como as instrucdes da

montagem utilizada.

Para aplicar estes tempos no prot6tipo, utiliza-se um CLP (controlador l6gico
programavel), onde a insercdo das entradas € programada manualmente para cada
conjunto de entradas. O programa desenvolvido para executar 0 movimento
desejado através dos tempos de disparo utilizando o CLP esta disponivel no
Apéndice G.

Apos a montagem de todo o sistema e programacéo do controlador, os testes
utilizando os 250 conjuntos de tempos de disparo aleatdrios foram efetuados,
utilizando diversas inclinacGes da superficie em relacdo ao solo, como mostra a

Figura 4.1 e o Apéndice H.

Figura 4.1: Teste do robd com inclinagéo.
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Conforme os testes sdo feitos com o protétipo de conceito, as saidas sdo
registradas manualmente sob supervisdo humana. Caso 0 movimento programado
do protétipo se complete sem problemas, o valor da saida para tal conjunto de
entradas € anotado como 1. Se o movimento apresenta alguma falha, como
deslizamento ou desprendimento total da superficie, o valor é anotado como 0. Ap6s
testar todos os 250 conjuntos de valores de entrada, tendo seus valores de saida
vinculados, este conjunto de dados é aplicado a rede neural.

4.2
Resultados

Esta secdo do trabalho é destinada a mostrar os resultados desde a parte do
treinamento da rede neural até seu indice de acertos, além de um estudo da

movimentacdo do robd através de testes com sensoriamento.

Comecando pelo treinamento da rede neural artificial, a Figura 4.2 mostra a

média dos erros quadraticos durante as épocas do treinamento.

Best Validation Performance is 0.032609 at epoch 10

Train
Validation
Test

Best

Mean Squared Error (mse)

16 Epochs

Figura 4.2: Treinamento da rede neural artificial.

Durante o treinamento, o algoritmo da toolbox do MATLAB® € executado em
3 fases: a primeira € a linha azul que representa o treinamento da rede propriamente
dito; a linha vermelha representa os testes feitos com os préprios dados fornecidos
para verificar o aprendizado da rede; e, por fim, a linha verde ¢ a fase de validacéo,
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responsavel por verificar a capacidade de generalizacdo da rede.

Neste treinamento, opta-se por um requisito de parada chamado early
stopping ou parada precoce. Esta parada ocorre devido a curva de validacdo ter um
aumento de erro em 6 épocas seguidas, o que faz com que a rede perca a capacidade

de generalizag&o.

Observa-se na Figura 4.2 que na época 16 as curvas de treinamento e de teste
apresentam erros menores do gque na época 10, porém, é importante esta parada
precoce pois a curva de validacdo apresenta erros maiores depois deste ponto

indicado como ponto de melhor resultado.

Com o treinamento da rede concluido, sdo gerados mais 25 conjuntos de
entradas aleatorias com os valores na mesma grandeza dos 250 conjuntos iniciais,
com o intuito de testar a eficiéncia da rede neural. Nesta fase, a rede neural calcula

os valores de saida e compara com novos testes realizados no prototipo.

A Figura 4.3 apresenta o gréfico dos valores de saidas calculados entre 0 e 1
para 0os 25 conjuntos de valores utilizados nestes novos testes. A linha azul
representa os resultados testados no protétipo de conceito, sendo 0 para falha e 1
para movimento correto completo, e a linha vermelha representa os valores

calculados pela rede neural.

Saidas calculadas (Vermelho) e saidas testadas no prototipo (Azul)

o] ﬁ

o o o
e [=2] oo
T T

Valores das Saidas

o

[2%]
T

=

5 10 15 20 25
Conjuntos de dados

Figura 4.3: Teste de eficiéncia da rede neural.
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Considera-se um erro toleravel méximo de 0,2 para os resultados gerados pela
rede neural. Pelo gréafico da Figura 4.3 € possivel observar quais sdo os valores fora
da tolerancia. Logo, as saidas calculadas para os conjuntos de entradas 4 e 14 sdo
considerados errados, fazendo com que a rede neural tenha um indice de acerto de

92% (23 acertos e 2 erros) nesta amostragem.

Para verificar o funcionamento do robd, como seu descolamento e velocidade,
experimentos utilizando sensores externos também sao realizados. Para a obtengéo
destes dados, utiliza-se uma camera JeVois [51] capaz de rastrear movimento de
objetos atrelados a determinado padrdo de cores ou pixeis. No Anexo B esta

disponivel a parte de programacéo utilizada para a captura destes dados.

A Figura 4.4 apresenta o esquema montado para os testes de captura de dados
com a camera JeVois. Na imagem, a inclinacao da superficie é 0°, porém também

séo realizados testes com inclinagdes e tempos de acionamento variados.

Figura 4.4: Esquema para testes com a JeVois.
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Ap0s a captura dos dados de movimentacdo da lagartixa pneumatica, os dados
passam por um pdés-processamento no software MATLAB®, para a retirada de
outliers e limpeza dos dados, para que enfim os graficos possam ser gerados. No

Apéndice | esta disponivel o codigo utilizado para esta tarefa.

A Figura 4.5 mostra o grafico de deslocamento do rob6 em um dos eixos,
utilizando um conjunto de tempos de disparo em que o robd ndo funciona
adequadamente, havendo deslizamento no terceiro ciclo de movimento. Este é um
claro exemplo de falha de movimento que culmina em uma saida igual a 0 no
sistema da rede neural treinada. A execugdo deste teste foi em uma superficie
inclinada e com as variagdes de tempo entre os disparos dos sinais sendo lentas.

Posicao do objeto com falha - Inclinado lento

200 T

X
Y
z
150 1

100 | __ | ]

pos [mm]

50 S —— 1

_50 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t[s]

Figura 4.5: Gréfico de deslocamento com falha do rob6.

Durante 0s experimentos com a camera, comparacdes de velocidade entre os
movimentos antes e depois de passar pela rede neural foram feitas. Nas Figuras 4.6
e 4.7 sdo mostrados os deslocamentos do rob6 em uma superficie sem inclinacéo

de forma lenta e de forma rapida, respectivamente.
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Posicao do objeto - Reto lento

200 T T

150 §

100 [ a

pos [mm]
]

50

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t[s]

Figura 4.6: Deslocamento lento do robd em superficie sem inclinacéo.

Posigcdo do objeto - Reto rapido
200 T T T T T

150 |‘

100 | a

pos [mm]

50 | e |

-50 1 1 1 1 1 1

t[s]

Figura 4.7: Deslocamento rapido do robd em superficie sem inclinac&o.

Pelos gréficos tracados, observa-se que o desempenho e velocidade da
lagartixa pneumaética foram melhorados com a rede neural. Utilizando dois ciclos
completos como parametro de avaliacdo, na Figura 4.6 o primeiro passo € iniciado
no segundo 8 e, apos dois ciclos, o instante de tempo é 17,7s, ou seja, dois ciclos
completos duraram 9,7s. Os tempos de disparo dos sinais das valvulas do sistema

para a versdo lenta foram valores padrdo, com 0,5s de atraso entre cada passo do
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gait do robd. A Figura 4.7 apresenta um acionamento mais rapido. O movimento é
iniciado no instante 6,25s e, ap6s dois passos, esta no instante 10,75s. Logo, dois
ciclos completos do movimento mais rapido duraram apenas 4,5s, cerca de 50%

mais rapido do que o anterior.

Em outros experimentos, também séo testados os mesmos valores de tempos
de disparos, no entanto com a superficie inclinada em vez de horizontal. As Figuras

4.8 e 4.9 mostram os graficos dos deslocamentos lento e rapido, respectivamente.

Estes dois graficos de deslocamento em uma superficie inclinada seguem o
mesmo padrdo de movimentacdo e velocidade dos graficos de deslocamento em
superficie sem inclinacdo. Mesmo com as variacGes de inclinacdo da superficie, o
desempenho da lagartixa pneumatica é analogo em relacéo a sua velocidade. Com
isso, pode-se afirmar que, em qualquer inclinacdo da superficie abaixo de 60°, o
protétipo de conceito tem um desempenho padronizado de acordo com seus tempos
de disparo programados, ou seja, a inclinagdo ndo € um fator influenciador na

velocidade da lagartixa pneumatica.

Posigao do objeto - Inclinado lento

200 T

150 7

100 | b

pos [mm]

50 — J

0 eSS [ = e — |

-50 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1

t[s]

Figura 4.8: Deslocamento lento do robd em superficie com inclinagéo.
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200 Posigao do objeto - Inclinado rapido

150

100 | | 1

pos [mm]

50 r ) 4

50 \ . \ . \ .

t[s]

Figura 4.9: Deslocamento rapido do rob6 em superficie com inclinagéo.

No entanto, em todos os testes feitos com mais de 60° de inclinacdo, o robd
se desprende entre 0s passos 5 e 6 do diagrama trajeto-passo mostrado na Figura
2.5, que é justamente a etapa em que se troca a fixacdo do robd na superficie. Esta
falha na troca de fixagcdo acontece porque os itens 1 e 2 do desenho MEM-01-04-
001-4, do Apéndice B, funcionam como molas e possuem fixages articuladas, para
poderem compensar qualquer problema de alinhamento das garras fabricadas em
impressora 3D, além de ajudarem a compensar a deformacdo das borrachas

utilizadas nas ventosas durante a troca de fixag&o entre os conjuntos de garras.

Quando ha uma inclinacdo maior do que 60°, 0 peso das mangueiras que
conduzem o ar comprimido até os atuadores ja é suficiente para que haja uma
rotacdo indesejada no ponto de articulagdo dos itens 1 e 2. Desse modo, no momento
de troca de fixacdo, as garras até entdo livres ndo conseguem se alinhar com a
superficie, e consequentemente ndo geram vacuo relativo suficiente entre a borracha

e a superficie, fazendo o rob6 se desprender e cair.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi desenvolvido um projeto mecanico do robd lagartixa
pneumética, capaz de se movimentar em superficies lisas com diferentes
inclinacdes, utilizando apenas atuadores pneumaticos lineares. No projeto
mecanico, o foco foi o desenvolvimento das garras de vacuo, que sdo mais
econémicas no consumo de ar comprimido quando comparadas com 0s conjuntos

de geradoras de vacuo e ventosas presentes no mercado.

Através de uma rede neural, foi feito o aprendizado computacional da
movimentacdo do rob6 para servir como uma simulacdo aproximada da
funcionalidade real testada no prot6tipo de conceito. Essa otimizacdo dos disparos
permite que o robd seja usado em diferentes aplicacdes, podendo lidar com
diferentes ordens de disparo dos sinais das valvulas que acionam o sistema de

atuadores, dependendo da necessidade.

Utilizando uma amostragem de 250 conjuntos de valores de entradas para
executar o treinamento da rede neural, testes posteriores foram feitos com mais 25
conjuntos de entradas para verificar a efetividade da rede nos calculos de
funcionamento do robd. Apos os valores calculados serem comparados com 0s
dados levantados com experimentos no protétipo, concluiu-se que a rede ficou com
um indice de acertos de 92%, além de o robé ter tipo um aumento de velocidade de

mais de 50%, comparando a velocidade inicial com a mais rapida obtida na rede.

Trabalhos futuros sugeridos incluem o dimensionamento e projeto mecanico
de um sistema de compressor e reservatorio de ar comprimido para serem acoplados
em seu corpo, fazendo com que o robd ndo necessite ter ligacbes com elementos
externos. Além de um projeto mecanico e de acionamento embarcados, um outro
desenvolvimento proposto envolveria um sistema de controle que permita que o

robd seja autbnomo, com auxilio de cdmeras embarcadas ou sensores externos.
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Para sequéncia do trabalho, sugere-se também uma simula¢do matematica
completa do robd, incluindo a movimentacdo do mecanismo. Desta forma, podera
ser feita a comparacdo entre os resultados simulados através da modelagem

matematica e os valores calculados pela rede neural.

Na parte de redes neurais, uma proposta futura € implementar outros
algoritmos e métodos de aprendizado computacional, visando comparar os métodos
existentes na literatura para gerar o melhor desempenho possivel da rede neural no

rob6 desenvolvido.
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Anexo A

Graficos de Consumo de Ar — Vacuum Generators, Festo
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Vacuum generators VN
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Anexo B
Programa de Captura da JeVois

Neste anexo é mostrado o programa feito na linguagem Python, cuja
finalidade é apenas registrar os dados obtidos através da cAmera JeVois durante 0s
experimentos realizados. O algoritmo foi desenvolvido pela integrante do
Laboratorio de Robdtica (LabRob) da Pontificia Universidade Catolica do Rio de

Janeiro, Vivian Suzano Medeiros.
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File - D:\DOWNLOADS\parseserial3D_log.py

7

00O ~JO0O~ 0T DNWN P

NNRPRPRPEPRPRERRRRPR
P @O0 UO NWNER OO

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

#!/usr/bin/python

import serial

import time

import math

import csv

from datetime import datetime
import time

serdev = 'COM3' # serial device of Jelois
ser = serial.Serial(serdev, 115200, timeout=1)

def config_camera():
# Receive data from USB
ser.write("setpar serout USB\r".encode())
out = ser.readline().rstrip()
print (out)

# Initialize DemoArUco module

ser.write("setmapping2 YUYV 640 480 20.0 JeVois
DemoArUco\r".encode())

out = ser.readline().rstrip()

print (out)

# Set 3D pose messages

ser.write("setpar dopose true\r".encode())
out = ser.readline().rstrip()

print (out)

# Set 3D pose messages

ser.write("setpar markerlen 33\r".encode())
out = ser.readline().rstrip()

print (out)

# Set 3D pose messages

ser.write("setpar serprec 4\r".encode())
out = ser.readline().rstrip()

print (out)

# Set Detail style messages

Page 1 of 4
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File - D:\DOWNLOADS\parseserial3D_log.py
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63
64
65
66
67
68
69
70

|
72
73
74
25
76

g7}
78
79

def

ser.write("setpar serstyle Detail\r".encode())
out = ser.readline().rstrip()
print (out)

# Set Detail style messages

ser.write("setpar serstamp FrameTime\r".encode())
out = ser.readline().rstrip()

print (out)

# Start image stream
ser.write("streamon\r".encode())
out = ser.readline().rstrip()
print (out)

time.sleep(1)
ser.flushInput()
ser.flushOutput()

main():
config_camera()

# generic log file
f1 = open('csv_file.csv', 'w')
writerl = csv.writer(f1)

# # log file with date

# now = datetime.now()

# file_time = now.strftime("%Y_%m_%d_%H-%M")

# filename = '/home/vivian/Dropbox/JeVois/Matlab/

data/matheus_'+file_time+'.csv'

# f2 = open(filename, 'w')
# writer2 = csv.writer(f2)

# Read data continuously
while True:
# Read a whole line and strip any trailing

line ending character:

line = ser.readline().rstrip().decode()
#print ("received: {}".format(line))

Page 2 of 4
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File - D:\DOWNLOADS\parseserial3D_log.py
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92
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97
98
99
100
101
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103

104
105

106
107
108
109

110

# Split the line into tokens:
tok = line.split()
#print (f"token: {tok}")

# Skip if timeout or malformed line:
if (len(tok) < 1): continue
#print (len(tok))

# Skip if not a standardized "Detail 3D"
message:

# See http://jevois.org/doc/UserSerialStyle.
html

#if tok[1] != 'D3': continue

# From now on, we hence expect: timestamp D3
id xyzwhdaqgl q2 g3 q4

#if len(tok) != 13: continue

# Assign some named Python variables to the
tokens:

timestamp, key, id, x, y, z, w, h, d, ql, g2

, 03, q4 = tok

# get datetime

now = datetime.now()

ts = now.strftime("%H:%M:%S.%f")

print("Timestamp jevois: {}, Timestamp
python {}".format(timestamp,ts))

print ("Found ArUco {} at ({:.2f},{:.2f},{:.
2f}) quat ({:.2f},{:.2F},{:.2F},{:.2F})".format(id,
float(x), float(y), float(z), float(ql), float(g2),
float(q3), float(qg4)))

row = [ts, key, id, x, y, z, w, h, d, ql1, g2
, a3, q4l

writerl.writerow(row)

#writer2.writerow(row)

f.close()
if __name__ == "__main__":

Page 3 of 4
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File - D:\DOWNLOADS\parseserial3D_log.py
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main()
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Apéndice A
Desenhos de Fabricacdo das Pegcas em Aluminio

Este apéndice apresenta detalhadamente os desenhos de fabricacdo das pecas
das garras e dos distanciadores em aluminio, referéncias para a fabricacdo de um

exemplar para testes de funcionamento e de forca do protétipo proposto.
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Apéndice B
Desenhos de Fabricagcdo do Robd

Neste apéndice sdo mostrados os desenhos de conjunto e de fabricacdo das
pecas da versao final do protétipo de conceito. Nas partes dos conjuntos, o esquema
de montagem € detalhado com o posicionamento de cada componente e suas formas
de fixacdo. Os desenhos de fabricacdo das pecas contam com o detalhamento de

cotas e processos a serem feitos em cada item.
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4 1 Espagador maior Hylon @5/8" x 17
3 1 Espagador menor Tiylon @5/8" x 12
2 1 Bloco superior Nylon @2 172" x 20
1 1 Bloco inferior Nylon @2 1/2"x 20
Item QTD Descrigao Material Dimensdes (BRUTO)
CONFERIDO DES. REF.:
DESENHADO 1301-22 MATHEUS REFERENCIA
PROJETADO MATHEUS = \\TJ
DAIA NOME | arowao| | o/
ESCALA: | SETOR: | mAquINa: SUBSTITUE:
[TITuLo: SUBSTITUIDO POR:
T LAGARTIXA PNEUMATICA DES. N.
CORPO DO ROBO MEM-01-02-001-3
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m en) 1 ¥ 2 : - 1
RO &
@
] {e)

‘-.S>
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N

EEREY 1 58 Y 1 1 O £ I £ % B

(12 8 NN = Ajamento o g teror
EEE - I ) Estoly
= e = - B Z Nuches s camisa infision
B B - -
EEE % f— R rwes Tompa i T
{ 2 o 2227 I 1 Camisa inferor do Gindo LA o1 1z x21
NE o 8 I e | o brscRIGho
° e o8 s { e —
=4 ! o s ol PV
5 . PROSTADG WATIFUS
. 5
7 2 G| o[
T i R

AIE RS,

b ToG:

= ’ LAGARTIXA PNUEMATICA
MONTAGEM DA GARRA MEM-01-03-001-3

SALVO ESPECIFICAGAO CONTRARIA.

R REBARBAS,
QUEIRAR CATOS VR

Ed
]
3.
8
5

!

REMONE
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ONmn N
|

&\

2 Furos ﬂ5j

(]

10

M r\/ i
0
45
{
ws

145

18 37

@ 2 Chanfros
3 x 45° 15 6

18
1
B0
G
] 1 1
1
Il
£ ol o
i A
| | 1
T
55
|
1
|

25 5 5l 34

SALVO ESPECIFICACAO CONTRARIA.

30 39
ol o o
ol O O
B B B
Q| o © -
ol o| o 2 1 Cantoneira do corpo PLA BC 3/4"x11/4"x 44
1 1 Cantoneira da garra PLA BC 3/4" x 1 1/2"x 50
N ITEM QTD. DESCRIGAO MATERIAL DIMENSOES (BRUTO)
CONF. DES. REF.:
DES. 13012 | matHEs REFERENCIA

4 - g PROJ. MATHEUS 1/] f%
ESQ 5 8 DATA NOME APROVADO K‘ \Eﬂ

R~
2£2345| ®sc [sEor [ MAQUINA: SUBSTITUE:
s Z 0
é ‘_JOJ_‘<% % TiITuLO: SUBSTITUIDO POR:

5 @
85 25| s GARRA LAGARTIXA PNEUMATICA DES. M.
Q &
3 Z < < | ESCALA
z g o S
£ °g CANTONEIRA MEM-01-04-001-4
o =0
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Apéndice C
Codigo para simulagéo dinamica no Simulink

Neste apéndice sdo mostrados os cddigos para implementacdo da modelagem
dindmica do rob6 no MATLAB® e no Simulink. Como cada um dos 10 atuadores
presentes neste projeto foi modelado e implementado separadamente, alguns dos
blocos mostrados sdo referentes a apenas um dos atuadores, haja vista que as logicas

sdo as mesmas, diferindo apenas algumas variaveis.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920928/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1920928/CA

2

close all
clc
clear all

vV = 0.028;

T = 298;

Pr = 600000;
Patm = 1.01325e5;
cd = 0.8;

A0 = 7.95e-7;
AQOc = 7.85e-7;
n=1;

R = 287;

gamma = 1.4;

g = 9.81;
m=1.5;

Al Cp = 0.0001;

VO _CP = 1.5e-5;

b = 1.59;

curso CP = 0.05;
x pre CP = 53/300;
k CP = 60;

m G = 0.02;

Al G = 3.1l4e-4;
VO_G = 5e-6;
curso G = 0.002;
X pre G = 0.002;

k G = 3616.9;
A0 G = 2.6166e-07;

m D= m/2;

Al D= 3.l4e-4;

V0 _D = 5e-6;
curso_D = 0.002;
X pre D = 0.002;

k D = 3616.9;
A0_D = 2.6166e-07;

dt = 5e-4;

sim('lagartixa rev09')

fsubploti(3,1,1) ;

o0 o0 d® o0 o @ o o0 o0 o° ol

o o® o® o0 o0 o ol o0 o o0 ol® o0 o0 ol

o0 o® o o o o o

89

% Cédigo para simulagdo da lagartixa pneumdtica

volume do reservatdédrio [m"3]

temp do ar a montante [K]

pressao do reservatdério [Pa]

pressao inicial da camara a jusante (atmosfera) [Pa]
coeficiente de descarga

4drea do orificio das valvulas

drea do orificio da valvula compressor —--> reservatério
expoente politrépico (processo isotérmico)

cte do gés para o ar

razdo dos calores especificos

aceleracdo da gravidade

massa da lagartixa

4rea do émbolo do cilindro
volume inicial de ar
coeficiente de atrito viscoso
curso do cilindro

pré compressdo da mola [m]
constante da mola

massa das pegas carregadas pelo émbolo da garra
4drea do émbolo da garra

volume inicial de ar na garra

curso da garra

pré compressdo da mola da garra [m]

constante da mola da garra

4drea do orificio das valvulas da garra

massa das pegas carregadas pelo émbolo do distanciador
4rea do émbolo do distanciador

volume inicial de ar no distanciador

curso do distanciador

pré compressdo da mola do distanciador [m]

constante da mola do distanciador

4drea do orificio das vélvulas do distanciador

)

% roda o programa no Simulink

figure (1)

plot(t,X1, 'LineWidth',1.5)
hold on

grid on
plot(t,X2,'--",'LineWidth',1.5)

legend('CP1', 'CP2"')

title('Deslocamento dos émbolos dos atuadores pricipais')

xlabel ('t [s]')
ylabel ("X [m]'")
v1lim([-0.01 0.061)
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$subplet (3, 1;2);

figure (2)

plot(t,X3, 'LineWidth',1.5)

hold on

grid on

plot(t,X4,'--', 'LineWidth',1.5)
plot(t,X5, 'LineWidth',1.5)
plot(t,X6, '--",'LineWidth',1.5)

legend('G3','G4', 'G5', 'G6")
title('Deslocamento dos émbolos das garras')
xlabel ('t [s]'")

ylabel ('X [m]")

ylim([-0.001 0.003])

%$subplot(3,1,3);

figure (3)

plot(t,X7, 'LineWidth',1.5)

hold on

grid on
plot(t,X8,'--','LineWidth',1.5)
plot (t, X9, 'LineWidth',1.5)
plot(t,X10, '--"', 'LineWidth',1.5)

legend('D7','D8', 'D9', 'D10")

title('Deslocamento dos émbolos dos distanciadores')
xlabel ('t [s]"')

ylabel ('X [m]")

ylim([-0.001 0.003])

90
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Tela principal do programa do Simulink:

. Sistema de cada atuador
Reservatorio + Compressor

a— : J—,ﬂ
o (-
.

91
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Dentro do bloco “Reservatorio + Compressor” representado pelo bloco azul

VO/826026T oN [eNBIQoededya)d -ory-oNd
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Dentro do bloco “w ent” ocorre o enchimento do reservatorio de ar
comprimido através do compressor. Esta parte estd simplificada, haja vista que o

dimensionamento do compressor e do reservatdrio ndo foram feitos neste trabalho.

G D)—rc
P_C
P_R w.e
w_C
Cd Cd
AOc »{ A0
fen
gamma »{ gamma
R R
condicao
T P T
0
» ] Pl IC
function [w_C,condicao]= fen(P_C,P_R,Cd,A0,gamma,R, T, IC)
Pl = max(P_C,P_R);
P2 = min(P_C,P R);
Cr = (2/(gamma + 1)) " (gamma/ (gamma-1));
condicao = IC;
if P R <= 550000
condicao = 1;
end
if P R >= 590000
condicao = 0;
end
if condicao == 1
2 if
§o ign(P C-P R) * Cd*AQ*P 2*gamma/ ( (gamma-1) *R*T)* ( (P2/Pl)" ¢
P2/P1) " ((gamma+l) /gamma

Cr” ( (gamma+1l) /gamma) ¥
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Dentro do bloco “w sai”, ocorrem os calculos das vazdes massicas para os

momentos de avango de cada um dos 10 atuadores. Na imagem abaixo apenas 3

blocos estédo representados, porém cada um dos atuadores tem seu proprio bloco.

|

O
2]

'y
[y

= max(

o
N

= min (

if P2/P1
w_CP1

(2/gamma)

else

w_CP1

HI
) 4

gamma

W_CP1_A

-

curse_CP

»{P_cri

x CP1

sinal_CP1

Vazdo massica CP1

P_R,P_CPl);
P_R,P_CPl);

> Cr

*‘E‘:

_A =
>= P_R) ||
A= 0;

sign(P_CP1l-P_R)
- (P2/P1) " ((gamma+l) /gamma) )

sign(P_CPl-?_R)

4 wora
. fen

cursa_CP

(€D} »|F_cr2

P_CP2

(B yr——>xcr2

x_CP2

sinal_CP2
sinal_CP2

= (2/(gamma + 1)) " (gamma/ (gamma-1)) ;

(sinal_CP1l == 0)

Vazo massica CP2

fcn (P_R,Cd,A0,gamma,R, T,curso_CP,P_CPl,x_

* Cd*AO0*Pl*sqgrt ( gamma/ (R*T)

* Cd*A0*Pl*sqrt( 2*gamma/ ( (gamma-1) *R*T)* (
)

C

LA >

4 W_G3 A

P_G3
%_G3
Gy Hsnaca
sinal_G3

Ww_G3_A

Vazio massica G3

1l,sinal_CPl)

(P2/Pl) " ¥

r* ((gamma+1l) /gamma) &«
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O bloco “Sistema de cada atuador” representado pelo bloco vermelho na tela

principal do programa do Simulink, aglutina os blocos de cada um dos atuadores do

robd. Abaixo ¢ detalhado o bloco do atuador “Cilindro Principal 17

P_CP1 (1)
w_CP1_A P_CP1
w_CP1 > w_CP1 -
= x_CP1 »(2)
‘ x_CP1
X CPA1 sinal_CP1 Atuador
o sinal_CP1 Principal 1
alvula

Dentro do bloco “Valvula 17, os sinais para a valvula de comando sao

gerados, além do calculo de vazdo na camara do atuador durante a fase de recuo.

5

— (2D
sinal_CP1 w_CP1_A
L; +
g —Pt—= w_CP1

P_CP1
P_CP1
Patm P Patm

Cd Cd

AO »| A0
gamma P gamma ‘ w_CP1_R

fen

R R

T T
x_CP1
x_CP1

sinal_CP1
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As variaveis apr te script sdoc referentes ao Cilindro
P 1

eser
cP1, EP1)

Principal 1. (

Os cédigos matemdticos para os outros atuadores é igual, alterando-se

do o

apenas as variaveis.
function w_CP1 R = fcn(P_CPl,Patm,Cd,A0,gamma,R,T,x CPl,sinal CPl)
Pr = pressao do reservatédrio

Pc = pressao da camara

w > 0 : fluxo reservatério->atmosfera

w < 0 : fluxo atmosfera->reservatério

Pl = max(P_CPl,Patm);
P2 = min(P_CPl, Patm) ;

Cr = (2/(gamma + 1))”" (gamma/ (gamma-1)) ;

if P2/P1 > Cr

%ilimitado

w_CPl R = sign(P2-P1l) * Cd*A0*Pl*sqgrt( 2*gamma/((gamma-1)*R*T)* ( (P2/Pl)" «¢
(2/gamma) - (P2/Pl)" ((gamma+l)/gamma)) );
else

%limitado

w_CPl R = sign(P2-P1l) * Cd*A0*Pl*sqrt( gamma/(R*T) * Cr”((gamma+l)/gamma) );
end

if (P_CP1 <= Patm) || (sinal CP1l == 1)
w_CP1 R = 0;

end

end

Dentro do bloco “Atuador Principal 17, temos:

(D
w_CP1 P_CP1
w_CP1
x_CP1
x_CP1 P x_CP1 P_CP1 »
X P
P_CP1
v_CP1 Vv_CP1
v
Posigao Pressao "
e
Velocidade
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Onde o bloco “Posi¢do ¢ Velocidade” contém:

1 1
L o is s f Xx_CP1
v_CP1
E o bloco “Pressao” contém:
"
v_CP1 P_CP1

V0_CP " :

- u
w Math Reciprocal
x_CP1

Os algoritmos para cada um dos 10 atuadores do robd seguem a mesma légica

apresentada para o “Atuador Principal 17, alterando-Se apenas as variaveis.
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Apéndice D
Script de Implementac&o da Rede Neural

1

2 clc, close all, clear all

3

4 % 1) Carregamento dos dados de entrada (X)

5 % e dos dados de saida (target) (t):

31

7 dadosdeentradasaida lagartixa % dados obtidos com testes no protétipo
g

9 % 2) Criacdo da Rede Neural:

10

11 nnc=[5 51; % numero de neurdnios (ni) por cada camada ncc=[nl n2 n3..]
12 net = feedforwardnet ([nnc], 'trainlm'); % rede neural feedforward com
13 %z método de treinamento

14 % lavenberg-marguardt

15

1lé % 3) Treinar (in sample) a rede neural usando os

17 % dados X e t de treinamento:

18

19 net = train(net,x,t); % treinar a rede
20
21 view(net) % Ver a Rede Neural
22 save ('netl0') % salva os parametros (pesos, bias, topologia etc)
23 pb=getwb(net); % Valores dos pesos e bias apds treinamento
24
25



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920928/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920928/CA

Apéndice E
Script de Validac&o da Rede Neural

M =1 @ o W

W R R e R 2 e
T B T« R s I T S =]

dadosdeentradasaida2 lagartixa % outros dados obtidos no protdtipo
load('net')

y2 = net(x2); % Apicando novas entradas (dadosdeentrasaidaZ)
% na RN net ja treinada para achar wvalo
ct=length(t2)}; % Tamanho (numero) de valores da saida (dadosdeentrasaida2)

np=1l:1:ct;

% Comparacdo entre a saida calculada pela RN ja treinada (y2) e a saida
o
°

+

estada no protdtipo (t2) utilizando o banco de dadosdeentradasaida2:
plot (np,t2,'b',np,y2, 'c')

figure (1)
grid minor
xlabel ('Conjuntos de dados')
ylabel ('Valores das Saidas')
title('Saidas calculadas (
ylim([-0.1 1.17)

xlim([1 ct])

Vermelho) e saidas testadas no protdtipo (Rzul) ')
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Apéndice F
Esquema Pneumaético e Elétrico

Neste apéndice € mostrado o esquema pneumatico e elétrico montado para a
execucao dos experimentos com o prototipo de conceito. O esquema conta com

indicacdo e especificacdo dos elementos utilizados, além de sua integracéo.
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Valvula pneumatica
5/2 vias
simples solendide

Solendide

Cilindro pneumatico
simples acéo

Cilindro pneumatico|
simples acéo
normalmente

avancado

24 Vce

o= T

0 Vce

T S

Fonte de corrente
continua
24 volts

Ligacéo entre
fios ou
mangueiras

mxTJ

Botao
retentivo
NA

PROJETO:

LAGARTIXA PNEUMATICA

CLIENTE:

PUC-Rio

DATA

DESCRICAO

TiTuLO:

SIMBOLOGIA

FOLHA N°®

02 de 07

VO/826026T oN [eNBIQoededya)d -ory-oNd
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A B F G H | J K M N _ (o] | P % Q ; R S * T Uu| Vv X Y Z w
1 1
2 2
3 P
4 1.0 2.0 4
5 5
6| 8
7 7
8 8
1.1 - 2.1 -
9 9
10 Y1 [/ _4_./\/\ Y2[/ 11 4_‘,\/\ 10
| B
12 12
1] 13
14 14
15 15
16 16
7)Y 4 17
PROJETO: TiTULO:
TR S
v | oA T PUCRio FOAN 03 de 07

VO/826026T oN [eNBIQoededya)d -ory-oNd
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D|E|F|G J | K M| NJ]O|P | Q| R[S|T|U|V]|X|Y]|Z]| W]
1 1
2 2
3 B
4 3.0 4.0 5.0 6.0 ,»
5 5
6| B
7 7
’ 31/41 51/61 ¢
9 / ™ / ™ 9
m Y3/4 [ 1+ Y5/6 T T 10
| 11
12 12
sl @® 13
14 14
5 15
16 16
17 17
PROJETO: TiTuLo:
Em_.“w“m>3_x> _uzmc_.s>q_o> esauen Q,mummzﬁ_ .
REv | oA T PUGRw FUANT 04 de 07

Vv2/826026T oN [elbiqogdeayiuad -o14-ONd
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| K| L[ M| N|JO|P| Q| R|S|[T|U|V|X

7.0

9.0 10.0

7.1/8.1

Y7/8 /] V

9.1/10.1

M\
<2_qu/ T

10

11

12

13

14

15

16

17

PROJETO: TiTULO:
n:mﬂ”.@>_»._._x> FREUMATICA ESQUEMA PNEUMATICO
_ ’ PUC-Rio LEVANTADORES =T
REV.| DATA DESCRICAO

Vv2/826026T oN [elbiqogdeayiuad -o14-ONd
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A|B | D E| F|[G|H J|K|L|M[NJO|P|Q|R|S|T]|U] X| Y|z ]| W
1 1
e 24 Vee 2
1 REDE DE e
3 | ALIMENTAGAO 3
DE FORGA 0 Ve
4 4
5 5
O BRO.0 =
6 BA 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
=S s/s X1 X3 X5 X7
14 14
X0 X2 X4 X6
15 T 15
Iniciar
movimento
16 16
17 17
PROJETO: TiTULO:
LAGARTIXA PNEUMATICA ENTRADAS DIGITAIS
SIS ; CLP- MITSUBISHI-FX1S-14MT
REV.| DATA DESCRIGAO PUC-Rio i ; - FoLHAN 06 de 07

VO/826026T oN [eNBIQoededya)d -ory-oNd
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A B | D E F G H J | K L | M N | O | P | Q | R S | T U | X Y Z w
1 1
“ 24 Vee :
| REDEDE |
5 | ALMENTAGAO 3
DE FORGA 0 Vce
4 4
5 5
— Y1 Y2 Y3/4 Y7/8 —
8 /] /] /] /] g
7 T
Y5/6 Y9/10
8 M m 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
ov YO0 Y1 Y2 Y4
14 14
24V +V0 +V1 +V2 Y3 Y5
15 13
16 16
17 17
PROJETO: TiTuLO:
LAGARTIXA PNEUMATICA SAIDAS DIGITAIS
CLIENTE:
i CLP- MITSUBISHI-FX1S-14MT 3
REV.| DATA DESCRIGAO PUC-Rio FoLHAN 07 de 07

Vv2/826026T oN [elbiqogdeayiuad -o14-ONd
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Apéndice G
Programado CLP

Neste apéndice é mostrado o programa na linguagem Ladder desenvolvido
para CLP, programa este que é o responsavel por enviar os sinais para as valvulas
de controle. O algoritmo mostrado neste apéndice esta na configuracéo inicial mais

lenta, com tempo de disparo padrao de 0,5s entre todos 0s passos.
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Apéndice H
Video dos experimentos realizados com o protoétipo

Neste apéndice encontra-se o link para o video de alguns testes realizados no
protétipo de conceito com a finalidade de obter o conjunto de dados para o
treinamento da rede neural. Para acessar o video, basta realizar a leitura do QR Code

e (=]

% ,, &

abaixo.
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Apéndice |
Programa de POs-processamento da JeVois

Neste apéndice encontra-se o programa desenvolvido no software MATLAB®
para realizar o poOs-processamento e tratamento dos dados obtidos pela cAmera
JeVois no programa apresentado no Anexo B durante os experimentos, além de
gerar os graficos necessarios para analise dos movimentos do robd. No codigo é
feita uma transformacdo de coordenadas, do sistema de referéncia da camera para
um sistema de referéncia global, e uma limpeza dos dados com retirada de outliers
e aplicacdo de média mével nas curvas, uma vez que o sensoriamento utilizado para

a captura dos dados nao oferece uma resolucao livre de ruidos.
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% Read data from JeVois
clc; clear; close all;
%% Read data from JeVois

% Using Matlab rotation functions: quaternions are defined as q = (w, X, y, 2)
% Data from JeVois: quaternions are defined as g = (w, %X, y, 2z)

A = readmatrix('dados/matheus_2021 09_14 17-30");

% The 3D marker position in the camera coordinate system
C p=A(:,4:6)";
C p=2Cp*le-3; % in m (to improve visualization)

% Quaternion that represents the 3d transformation from the camera coordinate ¥
system

% to the marker coordinate system

g OC = A(:,10:13);

o\

% Retirando os outliers dos dados capturados:

ol

Formar matriz juntando posig&o e quaternios
= [g_OC,C p'l;

=]

Retirar outliers (Tout)
Criar um vetor com as posi¢des dos outliers (Vout)
Tout,Vout] = rmoutliers(T);

— a0 o

% Substituir os outliers por uma média mével de 3 pontos anteriores e 3
% pontos posteriores ao ponto fora da curva:

posx = C p(l,:);

posy = C_p(2,:);

posz = C p(3,:);

quatw = g _0C(:,1);

quatx = q_0C(:,2);

quaty = q _0C(:,3);

quatz = gq_0C(:,4);

for j = 1l:(length(Vout)-1)
if Vout(j) == 1

% posigdes:

posx _novo(j) = (posx(j-3)+posx(]j-2)+posx(j-1)+posx(j+1l)+posx(j+2)+posx ¥
(3j+3))/6;

posy_novo (j) = (posy(j-3)+posy(]j-2)+posy(j-1)+posy(j+1)+posy(j+2)+posy ¥
(3+3))/6:

posz_novo(j) = (posz(j-3)+posz(j-2)+posz(j-1)+posz(j+1l)+posz(j+2)+posz ¥
(3+3))/6:

% gquatérnios:

quatw_novo (j) = (quatw(j-3)+quatw(j-2)+quatw(j-1)+quatw(j+l)+quatw(j+2) ¥
+quatw (j+3))/6;

quatx_novo (j) = (quatx(j-3)+quatx(j-2)+quatx(j-1)+quatx(j+l)+quatx(j+2) ¥
+quatx (j+3))/6;

quaty novo (j) = (quaty(j-3)+quaty(j-2)+quaty(j-1)+quaty(j+l)+quaty(j+2) ¥
+tquaty (j+3))/6;

auatz novo (i) = (quatz(i-3)+auatz(i-2)+quatz(i-1)+auatz(i+l)+auatz(i+2) ¢
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tquatz (j+3))/6;
else
% posigdes:

posx novo (j) = posx(j):;
posy _novo(j) = posy(j);
posz_novo (j) = posz(j):;

% quatérnios:
quatw_novo (j) = quatw(j):

quatx_novo (j) = quatx(j):
quaty_novo (j) = quaty(3);:
quatz_novo (j) quatz(j);

end
end

o\®

Pegar matriz de posigdes j& sem os outliers

C p [posx_novo ; posy novo ; posz_novo];

C p = C p*le3; % Passar para mm

% Pegar matriz de rotagdo ja& sem os outliers

g_OC = [quatw_novo ; quatx novo ; quaty novo ; quatz_novo]';

% Fazer uma média mével das rotagdes sem outliers
g_OC = movmean (g OC,size(q _OC(:,1)));

%% Data plots

% Object position in marker frame

O p = zeros(size(C_p));

rpy OC = zeros(3,size(C_p,2));

for i = l:size(C p,2)
% quaternion (from marker frame to camera frame)
q =g 0C(i,:);
gn = quatnormalize (q);

% Rotation matrix from camera frame to marker frame
R_OC = quat2rotm(qgn);

% Roll, pitch and yaw angles

rpy OC(:,1i) = (quat2eul(gn, 'ZYX')*180/pi)"';

% Object position in the marker frame
O p(:,i) = inv(R_OC)*C p(:,1);
end
% translation
Op=0p-0p(,1);

%% Criagdo do vetor tempo (t):

dt = 0.05; %Diferenga de tempo em segundos entre cada frame capturado

t = zeros(length(A(:,1))-1,1);

for k = 2:length(A(:,1))-1
t(k) = t(k-1)+dt;
end
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o\®
av]

lots

a0

figure()

plot(t,-0 p(1,:)); hold on;
plot(t,0 p(2,:)); hold on;
plot(t,0 p(3,:)); grid on;
legend('x"','y"',
xlabel ('t [s]')
ylabel ('pos [mm]"')

x1lim ([0 22])

ylim([-50 2007])

title('Object position in the object frame - Slow with angle')

z', '"Location', "northwest');
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