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Aplicagdo ao Manipulador TA-40

4.1.

Introducao

Nos capitulos anteriores, foram discutidas diversas técnicas e algoritmos
para a calibragdo de um manipulador robdtico de forma genérica. Este capitulo
tem como objetivo aplicar essas técnicas em um caso real.

O manipulador TA-40 ¢ um braco robotico utilizado pela PETROBRAS
em intervengdes submarinas. Ele atua em profundidades que impossibilitam a
interven¢do humana e funciona fixado sobre um rob6 submarino (ROV) que o
transporta até a sua area de trabalho. Atualmente, controlado por tele-operagao, o
manipulador possui pouca precisdo e, gerando um alto grau de incerteza e perda
de repetitibilidade necessarias a automacao. A calibracao deste manipulador ¢ nao
apenas uma grande oportunidade de estudo mas trard resultados positivos na
exploracdo de petrdleo, permitindo automatizar procedimentos.

Neste capitulo, sera inicialmente feita uma breve descricdo do
manipulador TA-40, cuja compreensao ¢ indispensavel para o procedimento. Em
seguida, serdo obtidos o seu modelo cinemdtico, sua cinematica inversa e as
matrizes de identificacdo de erro. Segue uma demonstracdo que simula o uso do
algoritmo SIFT atuando em imagens vistas pelo manipulador, bem como a
correlagao de pontos. Por fim, todos os algoritmos sdo unidos de forma a se ter

uma calibragdo completa do manipulador.
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4.2.

Descrigcéo do Manipulador

O manipulador hibrido TA-40 ¢ um brago robdtico controlado capaz de
levantar uma carga maxima de 210kg a 1950 mm de alcance. Ele esta configurado
com angulacdo de ombro, do cotovelo, rotagdo do brago inferior, angulacdo do
punho, rotacdo de garra e abertura e fechamento de garra. A movimentacdo ¢
dirigida por vélvulas hidraulicas, atuadores rotatdrios e motores hidraulicos,
possuindo seis graus de liberdade.

Criado para atuar em ambientes hostis ao ser humano, o TA-40 ¢ capaz de
operar a profundidades de 3000 metros e sob efeito de radiagdo. Sua operagao ¢
feita por meio da manipulagdo de uma miniatura do manipulador, o brago mestre,
visualizada na Figura 23.

O procedimento adotado atualmente no uso do TA-40 em intervencdes
submarinas algumas vezes requer a constru¢cdo de uma réplica (maquete) da tarefa
a ser desenvolvida. Quando uma trajetoria para a tarefa ¢ descoberta, o TA-40 ¢
deslocado para sua area de trabalho por meio de um ROV e sua tarefa ¢

executada.

Figura 23: TA40 e miniatura utilizada como “mestre” na tele-operagéo
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Com a calibragdo do TA-40, a solugdo para um problema que necessite de
uma intervengdo submarina pode ser desenvolvida “offline”, em um ambiente
virtual, reduzindo assim o tempo de desenvolvimento de uma solucao e reduzindo

custos.

4.3.
Cinemética do Manipulador

A cinematica do manipulador é pré-requisito para a calibragdo, quer seja
na obtencdo da matriz de erros quer seja na calibragao da base. A teoria necessaria
para compreensdo desta sessdo estd no capitulo 2, mais precisamente em 2.5. A
Figura 24 mostra o manipulador com seus seis sistemas de coordenadas. A seguir

obtém-se parametros de Denavit-Hartenberg para cada sistema de coordenadas.

Figura 24: TA-40 e seu sistema de coordenadas

4.3.1.

Juntas 1e?2

A Figura 25 mostra as juntas 1 e 2 com seus respectivos sistemas de
coordenadas. A junta 1 esta na base do manipulador. Seu eixo z, esta sobre o eixo
de rotag¢do e 0 eixo xy € x; seguem a normal comum entre as juntas 1 e 2 (linha
pontilhada). A normal comum entre zj e z; possui 115 milimetros (a;=115). Além
disto, o eixo z; esta rotacionado em 90° no sentido horario em relagdo ao eixo z,
sendo o parametro (a,=-90°). A distancia entre o eixo de coordenadas Oy e a

normal comum ¢ nula (d;=0).
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Figura 25: Juntas 1 e 2

4.3.2.

Juntas 2e 3

A Figura 26 mostra as juntas 2 e 3 com seus respectivos sistemas de
coordenadas. O eixo z; estd sobre o eixo de rotacdo e o eixo x, segue a normal
comum entre as juntas 2 ¢ 3 (linha pontilhada). A normal comum entre z; e z,
possui 753 milimetros (a;=753). Os eixos z; € z, t€ém a mesma orientacao e sentido
(a,=0°). A distancia entre o eixo de coordenadas O; e a normal comum ¢ nula

(d2=0).

Figura 26: Juntas 2 e 3
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4.3.3.

Juntas 3e 4

Na Figura 27 (juntas 3 e 4), o eixo z; esta sobre o eixo de rotag¢do e o eixo
X3 segue a normal comum entre as juntas 3 e 4 (linha pontilhada). A normal
comum entre z; € z; possui 188 milimetros (a,=188). A posi¢ao do eixo O; se
encontra fora dos limites reais do manipulador. Existe uma rotacao horaria de 90°
entre os eixos z; € z3 (a3=90°). A distancia entre o eixo de coordenadas O, ¢ a

normal comum ¢ nula (d5=0).

4.3.4.

Juntas 4eb5

Na Figura 28 (juntas 4 e 5), o eixo z; esta sobre o eixo de rotacdo, e seu
sentido vai em direcdo ao eixo z4, 0 que permite a escolha da posi¢ao da normal
comum em qualquer ponto da linha pontilhada que une os dois eixos. Foi
escolhida a posicdo da normal comum sobre o sistema de coordenadas Oy a 747
milimetros de distancia ao sistema O3 (d,~=747); a normal comum possui tamanho
nulo (a,=0), o que permite a escolha da dire¢do de x, igual a direcdo de x;,
facilitando os calculos. Existe uma rotacdo anti-horaria de 90° entre os eixos z3 €

24 (=-90°).
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Figura 27: Juntas 3 e 4

VO/TTOTZY0 oN [enbia oedeayiia)d - ol4-oONd

Figura 28: Juntas 4 e 5
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4.3.5.

Juntas 5e 6

A Figura 29 mostra as juntas 5 ¢ 6. Ambos os €ixos estdo no mesmo ponto
(a distancia entre eles ¢ nula) nas diregdes de seus respectivos eixos de rotacao e
nao ha normal comum (d5=0 , a5=0) . O eixo x5 pode ter sua direcao escolhida de

forma a facilitar os calculos. Ha uma rotacdo de 90° entre o €ixo z; € 0 €iX0 Zzs

(05=90°).

4.3.6.

Juntas 6

A Figura 30 mostra as junta 6. O eixo zs estd sobre o eixo de rotagdo, e seu
sentido vai em dire¢do ao eixo zs, 0 qual teve a orientagdo escolhida de modo que
0 eiX0 Z4 tivesse a mesma orientagdo que o eixo zs. A orientacdo dos eixos permite
a escolha da posi¢cdo da normal comum em qualquer ponto da linha pontilhada que
une os dois eixos. Foi escolhida a posi¢do da normal comum sobre o sistema de
coordenadas Os a 360 milimetros de distancia ao sistema Os (ds=360); a normal
comum possui tamanho nulo (as=0). Nao existe rotacdo entre os €ixos zs € zg

(OCgZOO) .

Figura 29: Juntas 5e 6
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5

Figura 30: Junta 6

Parametros de Denavit-Hartenberg

67

A Tabela 1 apresenta todos os parametros de Denavit-Hatenberg (DH). A

partir deles, pode-se criar as matrizes Ai que ligam uma junta a seguinte (Equagao

4.3.3) e a partir da Equagdo 4.4.1, obter a posi¢do da extremidade do manipulador.

Tabela 1: Tabela de Parametros DH

Eloi a; d; a; 0,
1 115 0 90 01
2 753 0 0 0,
3 188 0 90 03
4 0 747 -90 04
5 0 0 90 0s
6 0 360 0 06
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4.4.

Calibragem do Manipulador

Esta secdo demonstrard a aplicagdo do método explicitado na secao 2.4,
onde se busca a matriz de erros do manipulador baseado no calculo de sua matriz
jacobiana de identificacdo. Conforme visto, o manipulador possui erros,
geralmente originarios de tolerancias de fabricagcdo, que sdo pequenos em cada
junta, cuja acumulag¢do provoca um grande erro na extremidade. Estes erros em

cada junta podem ser explicitados pela Equagao 4.4.1

E =|"" o Eq. 4.4.1

O primeiro passo para identificar os erros € calcular a matriz jacobiana de
identificacdo. Para tal é necessdria a cinemadtica direta do manipulador, calculada
na se¢ao 4.3. Adicionando-se os erros a Equacdo 2.3.1, encontra-se a Equagao

2.4.3, que, para o TA-40, ¢ composta por 12 matrizes:

T (q,&) = EyAE, A E, A, E,A,E, A,E,AE A, Eq. 4.4.2

A matriz jacobiana de identifica¢do é encontrada derivando-se a Equagdo
4.4.2 em relagdo a cada um dos erros, e em seguida igualando todos os erros da
matriz resultante a zero. Este ultimo procedimento visa reduzir a complexidade de
calculos posteriores, considerando-se os erros individuais em cada junta muito

pequenos.

aT6O (qo 8)
0€. 45,08

J

< 0€ ,0,08,,,08 , 06,08 0€,4,08 4,08 4,06 5,06 ¢ Eq.4.4.3

02 po?

A matriz jacobiana resultante possui 42 colunas e esta explicitada no

Apéndice A. Esta matriz foi calculada de forma que se utilizem apenas medidas
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da posicao da extremidade, ignorando sua orientagdo. Assim, como esperado, as
trés ultimas colunas sdao nulas. Encontrada a matriz jacobiana, conforme explicado
no capitulo 2, as colunas linearmente dependentes devem ser retiradas. Os erros
generalizados & 4.;) € &. 4.1, para 1=1..6, sdo eliminados, e seus valores sdo
incorporados aos parametros de erro independentes &, £%; &; € &5, Também
sao retiradas as trés ultimas colunas, referentes a orientacdo da extremidade A
matriz jacobiana reduzida resultante (G,) possui 25 colunas, tendo sido reduzida
em 17 colunas.

Foi desenvolvido um teste, no qual se calculava a posi¢dao da extremidade
do manipulador, em diversas configuracdes possiveis, sob efeito de erros
generalizados em todas as juntas. Em seguida, estes erros foram calculados a
partir da posi¢do da extremidade obtida e da matriz G.. Os erros generalizados
calculados foram iguais aos erros utilizados para calcular a posicao da
extremidade do manipulador, porém a diferenca entre os erros estavam
substancialmente elevados nos erros generalizados e.s,e,s,€-5 €6 €p6 € €s6.

O resultado foi provocado pela existéncia de duas colunas linearmente
dependentes, que provocou singularidades na inversao da matriz G.. Estas colunas
linearmente dependentes nao foram reduzidas pelo método analitico devido ao
fato de terem sido causadas pelo uso apenas da posicdo da extremidade do
manipulador, ignorando a orientacdo. Para que a matriz G. seja inversivel, deve-se
retirar tais colunas linearmente dependentes.

Neste caso particular, onde a orientacio do manipulador nao ¢
considerada, a Equagdo 2.6.1 implica que os erros generalizados &y, €rn € €pn N30
afetam medidas da extremidade. Portanto, se a tltima junta ¢ revoluta (como no
caso do TA-40) e a,=0 entdo a seguinte equacao deve ser utilizada para compensar

a jacobiana (Meggiolaro, Apéndice A, 2000):

*
€x,(n-1) =Ex,(n-1) T & (n-1) " dn e 444
q.4.4.

Ey,(n-1) = Ey,(n—1) ~€p,(n-1)"dn

O que implica que & .1y ndo afeta a posi¢do da extremidade.
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4.5.

Cinemaética Inversa

A cinematica inversa ¢ calculada caso-a-caso, baseada na configuracao do
manipulador, tendo como seu pré-requisito o calculo de sua cinematica direta.
Como o manipulador possui os eixos de suas trés ultimas juntas (juntas 4, 5 e 6)
se encontrando num Unico ponto, a solugdo analitica € possivel de ser encontrada.

Considere-se a Equagdo 4.5.1 que modela a posi¢do da extremidade do
manipulador em relacdo a base pela multiplicagdo de matrizes de transformagao

homogéneas obtidas pelos parametros DH:

T (q) = A, A A, A, A, A A, Eq.4.5.1

A Equagdo 4.4.3 pode ser manipulada para se encontrar a posi¢do do eixo

cinco P, com base no eixo /:
1 1 oY tpof 45)! 1 42 43 44
P =P = ()" 10 (43)" = Ay 42 4 A Eq. 4.5

A Equagdo 4.5.2 retorna uma matriz com a posi¢do e a orientagao do eixo
5 em relagdo ao eixo /. E importante notar que os eixos 4 e 5 possuem a mesma
posicdo; portanto, a junta 4, por rodar em torno de seu proprio eixo, ndo tem efeito
sobre esta posi¢ao. A seguir sao expandidos ambos os lados da Equagao 4.5.2:

a,C) +a,Cy; +d sy,

R
A A A4} =P = “h T an)” +daex Eq. 4.5.3
0 1
(x_blaé)cl + (y—b2a6 )51 —-aq
_ _ R z—ba
A T(43)' = 3o Eq.4.5.4
( 1) ( 6) (x_blaﬁ)sl_(y_bzaﬁ)cl 1
0 1
a,C, +0a5Cy; +d 5y, (x —bya )Cl + (y —b,a )Sl -4 x'
P/ =P =|a,s, +a,s,, +d,c,; |= z—b,a, =|»"| Eq.4.5.5
0 (x_b1a6)sl _(y_b2a6)cl z'
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Resolvendo-se a linha trés na Equagdo 4.5.5, obtém-se o angulo da

primeira junta:

-b
0, = tan™' [M] +krx Eq. 4.5.6

z—bya,

Igualando-se as duas primeiras linhas da Equacdo 4.5.5, tem-se:

a,c, +a,c,, +d,s x'
[ 2%2 3¥23 4 23}2( 'j Eq 457

4,8, +a,Sy +d,Cy y

A Equagdo 4.5.7 pode ser simplificada para um manipulador plano de dois
graus de liberdade, pois a distancia entre os eixos 2 ¢ 4 ¢ constante, conforme

visto na Figura 31.

b

v
Figura 31: Eixos 0,,0; e O, sobre a forma de cinematica inversa de dois graus de
liberdade

A partir da Equagdo 4.5.7 e pela andlise dos tridngulos formados pelos

pontos O, 1}04 e 02(5304 obtém-se o seguinte sistema de equagdes:
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k=+a,’+d,’

d
a,c, + k.a—3c23 +hk.—*5,, =a,c, +kcos(f, +@) = x'
k j‘ Eq. 4.5.8
a,s, + k.%s23 + k.ch =a,s, +k.sin(0, +@) =)'

@ =0;-¢

Este sistema ¢ tipico de um manipulador plano de dois graus de liberdade,

cuja solucdo , com os angulos 6, e 63 ¢:

! r2 12 2 2
+y'""+a;, —k
0, =tan™' (y—J teos | 1Y T4 +¢ Eq. 4.5.9
X 2a,,x"* +y"*

12 12 2 2
g, = —cos| TP~ K4 ant| s Eq. 4.5.10
2a,k a,

Obtidos os angulos dos trés primeiros eixos, € a posi¢do da extremidade do
manipulador, ¢ possivel criar um sistema de equacdes que retorne o angulo dos
eixos 4 e 5. Para tanto, deve ser considerada a posicdo da junta 6 em relagdo a

junta 3. Partindo da Equacao 4.5.1, chega-se a seguinte resolugao:

a,C,ss
A = P = R A6SsSy
445 dg =Lg = d tac Eq.4.5.11
4 T aeCs
0 1

— 03— AyC3 28y + VS\Cy3 T XC,Cy5 — G0y

L R X8, — ye
(4)'7 = Eq. 4.5.12
TZCy t V8|Sy —Ay83 T XC Sy — a8y
0 1
"
— Ay —A,Cy + 28,53 + VS,Cyy + XC,Coy — A,Cyy X ayC,Ss
3
P = Xxs, — yc, =| V" |=| a4sss, Eq. 4.5.13
"
—ZCyy + VSS03 — AyS5 + XC Sy — Ay Sy z d,+agc,
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Note-se que os valores da Equacdo 4.5.12 sdo todos constantes, uma vez

que os angulos das juntas / a 3 ja foram calculados anteriormente. A partir da

Equacdo 4.5.13, os angulos dos eixos 4 e 5 sdo:

0, =tan™' (y_”) +krx Eq.4.5.14
X
" "_d
0, = atanZ[y—, z 4} Eq.4.5.15
ass, dg

Onde z=a tan2(y,x) ¢ definida tal que sin(z)=x e cos(z)=y.

Obtidos os angulos das cinco primeiras juntas, ja se tem a posicdo da

extremidade, uma vez que a junta 6 implica apenas em uma mudanga de

orientagdo da extremidade. Assim, pode-se obter o angulo do eixo 6 a partir da

posicdo final da extremidade:

n, p. b x
b, y
A° = n, P, y
6 n, p. b z Eq. 4.5.16
0O 0 0 1
[(Clczac4 5,8, )Cs — 15355 ]cs + (_ C1Cp38, T5,Cy )S()
= [(Slcz3c4 +¢8, )cs 8152385 ]Cs + (_ 81Cp38, T € Cy )S6 Eq. 4.5.17

(5230405 * €385 )Cs 8238456

Para facilitar a visualizagdo, as seguintes constantes sao definidas:

= [(0102304 5,8, )Cs _CISZSSS]

(_ CCp3S, T SIC4)
(

[(Slcz3c4 +C8, )Cs - S1S23S5]

H
H,
Hy
Hy =7 5C538, +C104)

Hs = (5230405 + 02355)

Hg = 752384

Conhecidos os angulos das juntas / a 5, chega-se a:
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¢ = nHy —n,H,
=
Ho s = 1y [
a T Eq. 6.5.18
_ nxlu4 _nylLl2
Cg=—"-—""-
My — b
Resolvida a Equagdo 4.5.18, obtém-se o angulo da junta seis:
6, = atan 2(s6,c6)+ 2km Eq. 4.5.19

As equacgdes da cinematica inversa do manipulador possuem varios termos
definidos por tan” e cos” , o que leva a multiplas solu¢des, num total de oito.
Além disto, existem questdes a serem vistas sobre a existéncia de solucdes.

Considerando-se a Equagdo 4.5.6, referente ao eixo /, ha a principio a
possibilidade de duas solucdes. Nao obstante, limitagcdes fisicas de movimento
desta junta permitem que ela se mova em angulos entre -10° a 90°, permitindo
apenas as solu¢des em que este angulo se encontra entre -90° e 90°.

Quanto as Equagdes 4.5.9 ¢ 4.5.10, respectivamente referentes aos angulos
dos eixos 2 e 3, tém-se a principio duas solugdes possiveis. Sabendo-se que o
manipulador funciona com o cotovelo voltado para cima devido as restri¢gdes das
juntas, retira-se essa ambiguidade, permitindo-se apenas solu¢des nas quais @ ¢
negativo.

Na Equacgao 4.5.14, referente a junta 4, hé a possibilidade de singularidade
quando o angulo da junta 5 ¢ nulo. Neste caso, os angulos das juntas 4 e 6 sdo
redundantes; um deles deve ser fixado (4), e o outro rotacionado para um ajuste

fino da orientacdo da garra.

4.6.
Visdo Computacional

Esta secdo mostra como ¢ feita a ligagdo entre os algoritmos descritos no
capitulo 3 e a cinematica do manipulador, de forma a se ter uma solugdo completa
de calibragem, na qual o manipulador com uso de cdmeras posiciona-se para

efetuar suas tarefas.
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Os testes de calibracdo da base do manipulador foram simulados em um
ambiente virtual. O motivo principal para tal € o fato de que o ambiente virtual
retorna posigdes precisas de todos os objetos. Foi utilizado o programa

3DStudio© para criagdo de cdmeras e do modelo do manipulador.

4.7.

Camera

Para testar o algoritmo completo de calibragio do manipulador foi
utilizado um par de cameras com lentes de 35 milimetros e distancia focal de
100mm. As cameras foram posicionadas a uma distancia de 20 milimetros uma da
outra, ambas fixadas na extremidade do manipulador.

Assim como no modelo real, ambas as cdmeras passaram por um processo
de calibracdo. Foram tiradas oito fotos de uma plataforma de calibracdo (Figura
12) para cada camera e em seguida foi utilizado o algoritmo de calibragao
presente na se¢do 3, capitulo 3. Os resultados para ambas as cameras estdo
mostrados na Tabela 6, presente no Apéndice B:

Como mostrado na se¢do 3.3, os resultados da calibragem levam a uma
matriz de projecdo que considera a origem do plano do mundo no centréide dos
pontos observados na plataforma de calibragdo. Assim, a matriz M considera uma
translacdo e rotagdo em relacdo a essa origem, que pode ndo ser conveniente na
pratica. Assim, aplica-se a inversa da matriz de pardmetros extrinsecos da camera
esquerda sobre ambas as cameras, levando o centro do mundo para a camera
esquerda, que estd acoplada em uma posi¢do conhecida do manipulador. Os
pontos encontrados posteriormente pela triangulagdo serdo posicionados em

relacdo as coordenadas da camera esquerda.

4.8.
Correlagéo de Pontos

Como visto no capitulo 3, encontrar pontos correspondentes em ambas as
imagens ¢ imprescindivel para a triangulacdo e, portanto, para o posicionamento

dos pontos da imagem. O método SIFT foi escolhido para encontrar os pontos
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estaveis na imagem, e, através de transformada Hough e RANSAC faz-se o
relacionamento dos pontos.

A Figura 31 apresenta duas imagens retiradas a um intervalo de 4
segundos uma da outra, enquanto o TA-40 fazia uma intervengdo submarina em
um painel de controle. A Figura 32 foi obtida de uma intervengdo submarina em
um painel de controle, sendo que as Figura 32-a e 32-b foram obtidas com dez
segundos de diferenga enquanto o manipulador se movia. A Figura 33-a mostra
229 pontos obtidos pelo algoritmo SIFT aplicado a imagem 32-a, enquanto que a
Figura 33-b mostra 125 pontos encontrados na Figura 32-b. A Figura 34 mostra a
correlagdo de pontos. Cada reta numerada na imagem tem origem em um ponto
descoberto por SIFT na Figura 33-a e seu fim em um ponto encontrado por SIFT
na Figura 33-b. Pode-se constatar que, apesar de muitos pontos encontrados em
ambas as imagens serem ignorados pelo algoritmo, os cerca de vinte pontos que se
correlacionam direcionam o movimento de forma coerente, pois as retas sdo
visualmente paralelas.

Esta simulacdo permite que se constate que o algoritmo ¢ capaz de
encontrar um nimero relevante de pontos nas imagens oferecidas pelas cameras
nas profundidades da area de trabalho do TA-40 e que ¢ capaz de acompanhéa-los

em imagens consecutivas.

Figura 29-a Figura 29-b

L4 R e e

Figura 32 a/b: Imagem de painel obtidas com 10 segundos de diferenga durante tarefa
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Figura 30 - a

— =—m=iE

Figura 33 a/b: Imagem de painel com os pontos obtidos pelo algoritmo SIFT

Figura 31

Figura 34: Correlagao de pontos
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4.9.

Calibragem da Base

O grande objetivo de se utilizar processamento de imagens no TA-40 ¢ o
fato de que cada vez que este € levado a sua area de trabalho, os objetos que ele
manipulard estardo em posi¢des absolutas distintas da ultima operagdo. Assim, o
manipulador necessita saber onde estd sua base em relagdo aos objetos proximos
que ele ird manipular.

Ao se observar os algoritmos dos capitulos 2 e 3, respectivamente de
cinematica e visdo computacional, percebe-se que ambos utilizam as matrizes de
transformagdo homogéneas para modelar as posi¢des. Assim, € possivel a partir
das imagens do ambiente, obter matrizes de transforma¢do homogéneas que
definam a posi¢@o de pontos neste ambientes em relagdo as cAmeras, e em seguida
utilizar as matrizes obtidas na cinematica e calibracao para obter a posi¢cdo destes
pontos em relacao a base do manipulador.

Tendo-se duas cameras calibradas acopladas a extremidade do manipulador
em uma posicdo fixa, obtém-se imagens da darea de trabalho com ambas as
cameras. A partir do uso do algoritmo SIFT, as imagens passam a ser convertidas

em conjuntos de pontos p, =(p,,0,,0;,,0,) Na camera esquerda e
pr=0p.p5.p5,..,p,) na camera direita, p, =(u,v), coordenadas na

imagem. Por transformada Hough e RANSAC, serdo encontrados pontos em p;
que se relacionem a pontos em pg.
Os pontos correlacionados sao utilizados na triangulagdo para se obter a

posi¢do dos mesmos no espago tridimensional, P¢ =(q,,4,,9s,....4, ) , em relagio

a posi¢dao de uma das cameras, sendo ¢;=(x,y,z). A posi¢ao da cdmera em relagdo
a base do manipulador ¢ conhecida, uma vez que se conhece a cinematica direta
do manipulador, bem como os angulos das juntas, seus erros e a posi¢do da
camera em relacdo a extremidade, determinada por uma matriz de transformacao

homogénea, 4¢c (Equacdo 4.6.1). A Equagdo 6.6.2 transforma as posi¢des dos

pontos P em relagio a cAmera para sua posicdo em relagio a base do

manipulador.
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T (q,e)=E,AE A E,A,E,A,E,A,E;A,E A, A, Eq. 4.6.1

P’ =T'P° =E,AE,AE,A,E,A,E,A,E,A,E A, A P Eq. 4.6.2

Por fim, pode-se movimentar a extremidade do manipulador para qualquer
dos pontos desejados utilizando a cinematica inversa. A seguinte metodologia ¢
utilizada para se conseguir a posicdo de cada objeto da imagem em relagdo a

posicdo da base:

1- Obtém-se um par de imagens com ambas as cameras.

2- Utiliza-se o SIFT, seguido de transformada Hough e RANSAC, para
relacionar pontos em ambas as imagens.

3- Utiliza-se triangulagdo sobre os pontos para obter a posi¢ao real dos
pontos em relagdo a cAmera esquerda, P€.

4- Calculam-se, a partir dos angulos das juntas, erros e pela matriz

conhecida A4c, a posigdo e orientagio da cAmera em relagdo a base T .

5- Utiliza-se a equagdo 4.6.2 para obter a posi¢do dos pontos em relagcdo a
base.
6- Utiliza-se a cinemadtica inversa do manipulador para mover a extremidade

para qualquer posigao.

Através do uso deste algoritmo € possivel ao manipulador posicionar-se
em qualquer ambiente sem a interven¢do humana. Ao operador, sera oferecida
apenas a tarefa de escolher posi¢des da imagem onde ele deseja que a ferramenta
esteja, e o algoritmo calculard automaticamente os angulos das juntas necessarios

para alcancar o objetivo.
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