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RESUMO

Em sistemas roboticos avangados, capazes de operar em lugares hostis e de dificil acesso, o
plangjamento de uma trajetoria de referéncia geralmente é realizado na superficie ou em um ambiente
seguro e estruturado. Entretanto, quando a célula robdtica € inserida no ambiente de trabalho pode
apresentar incertezas em sua localizacdo absoluta em relacdo a localizacdo original adotada,
caracterizando-se em um problema de replangjamento de trajetdria. Neste contexto, o replangjamento
pode ser realizado a partir da estimativa do erro de configuracdo (posicdo e orientagcdo) entre as
localizagBes ja citadas, utilizando algoritmos de calibragdo, bem como a trgjetéria ideal previamente
planegjada.

A calibragdo é uma atividade essencia quando é necessario utilizar um sistema robético para
operar em ambientes remotos, como é o caso de aplicacBes submarinas em aguas profundas. De fato,
mesmo que a geometria do espaco de trabalho sgja previamente conhecida, deve-se determinar a
configuracdo do rob6 com respeito a estrutura submarina de interesse, a fim de permitir a execucéo de
tarefas sobre a mesma com eficiéncia e precisao. Entretanto, em ambientes remotos pouco estruturados
é dificil instalar dispositivos de medicdo externos ao robd, sobretudo em aguas profundas. Entéo, a
calibragdo deve, preferencialmente, ser realizada apenas com 0s sensores do proprio robd. Este
problema ndo é de solucdo simples e tem sido objeto de pesquisa na &rea da robdtica.

Neste trabalho, considera-se 0 problema de calibracdo remota e replangamento de trgjetorias
para um robd industrial. Um método de calibracdo € apresentado para estimar a incerteza na
configuracdo do rob6 a partir de uma grade de calibragdo conhecida usando sensores internos (encoders
ou resolvers) e externos (cameras). Resultados de simulagdo, obtidos a partir do modelo matemético de
um robd manipulador de 6 graus de liberdade, ilustram a viabilidade do esquema de control e proposto.
Uma ferramenta de realidade virtual serd desenvolvida para visualizar e simular em laboratério a

execucdo e o plang amento de tarefas em ambientes hostis.

Palavras-Chave: Calibragdo de robd, planejamento de trajetoria, manipul adores roboti cos.



ABSTRACT

In Advanced robotic systems, capable of operating in hostile places and difficult to access,
planning a trajectory of reference is usually performed on the surface or in a structured and safe
environment. However, when the robotic cell is inserted in the workplace can present uncertainties in
its absolute location in relation to the original location adopted, characterizing themselves in an issue
of the trgjectory replanning. In this context, the replanning can be done from the estimate of error of
configuration (position and orientation) among the sites already mentioned, using algorithms for
calibration, and the ideal trgjectory previously planned.

The calibration is an essential activity when it is necessary to use arobotic system to operate in
remote environments, such as underwater applications in deep water. In fact, even when the geometry
of the area of work is previously known, you should determine the configuration of the robot with
respect to the underwater structure of interest, to allow the execution of work on it with efficiency and
precision. However, in remote environments little structured is difficult to install the measuring devices
outside the robot, especially in deep water. Then the calibration should preferably be conducted only
with the sensors of the robot. This problem is not easy to solve and has been the object of research in
the field of robotics.

In this work, it is considered the problem of remote calibration and trajctory for a robot
industry. A method of calibration is presented to estimate the uncertainty in the configuration of the
robot from a grid of known calibration using internal sensors (encoders or resolvers) and external
(cameras). Results of simulation, obtained from the mathematical model of a robot manipulator of 6
degrees of freedom, illustrate the viability of the proposed scheme of control. A virtua reality tool will
be developed to visualize and simulate in the lab planning and execution of tasks in hostile

environments.

Keywords— Trajectory planning, Robot calibration, Robotic manipulators.
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Capitulo 1

|ntroducao

1.1-Tema

Neste trabalho, considera-se o problema de calibracdo remota e replangjamento de tragjetérias
para um rob6 industrial em ambientes hostis.

Considerando a diferenca entre o posicionamento do rob6 ao plangjar e ao executar atarefa, um
método de calibragdo é apresentado para estimar a incerteza na configuragdo do robd a partir de uma
grade de calibracéo conhecida usando sensores internos (encoders ou resolvers) e externos (cameras).
Uma estratégia de replangjamento de trgjetorias no espago de velocidades cartesianas € apresentada
para solucionar o problema de plangjamento de trgjetéria e redundancia cinematica. Resultados de
simulacdo, obtidos a partir do modelo matemético de um robd manipulador de 6 graus de liberdade,
ilustram a viabilidade do esquema de controle proposto. Uma ferramenta de realidade virtual sera
desenvolvida para visuadizar e simular em laboratério a execugdo e o plangjamento de tarefas em

ambientes hostis.

1.2 - Delimitacao

Para a calibracdo considera-se que o0 robd seja capaz de tocar num nimero minimo de trés
pontos da grade de calibragéo e que os pontos tocados tanto na base de plangjamento quanto na base de
execucdo datarefa sejam tocados na mesma ordem.

O ambiente de realidade virtual sera desenvolvido baseado no modelo de um robd de 6 graus de

liberdade de juntas de revolucéo.

1.3 — L ocalizagao

Ha tarefas a serem consideradas, em lugares em que a acdo do homem é dificil e arriscada,
como em unidades de sistemas submarinos de extracdo de petréleo em aguas profundas ou em
atividades de missOes espaciais. Para executé&las, faz-se necess&ria a presenca de méquinas tele-
operadas (robds), que as realizam, contornando 0s riscos que um ser humano poderia sofrer. Nesse

contexto esta inserido o tema deste trabal ho.



1.4 - Justificativa

Em sistemas robéticos avancados, capazes de operar em lugares hostis e de dificil acesso, o
plangjamento de uma trajetéria de referéncia geralmente € realizado na superficie ou em um ambiente
seguro e estruturado. Entretanto, quando a célula robdtica € inserida no ambiente de trabalho pode
apresentar incertezas em sua localizagdo absoluta em relacdo a localizagdo original adotada,
caracterizando-se em um problema de replanegjamento de trgjetdria. Neste contexto, o replangjamento
pode ser realizado a partir da estimativa do erro de configuragdo (posicdo e orientagdo) entre as
localizagBes ja citadas, utilizando algoritmos de calibragdo, bem como a trajetéria ideal previamente
planegjada.

A calibracdo é uma atividade essencial quando € necessério utilizar um sistema robético para
operar em ambientes remotos, como é o caso de aplicacOes submarinas em aguas profundas. De fato,
mesmo que a geometria do espaco de trabalho sgja previamente conhecida, deve-se determinar a
configuracdo do robb com respeito a estrutura submarina de interesse, a fim de permitir a execucéo de

tarefas sobre a mesma com eficiéncia e precisio.

1.5 - Objetivo

O objetivo geral €, entdo, propor um método para replangjamento de trajetéria e um modelo
para calibracdo utilizando uma grade de pontos para um rob6 manipulador industrial 6 DOF (degrees
of freedom) de juntas de revolugdo. Uma ferramenta de realidade virtual serd desenvolvida para

visualizar e simular em laboratério a execucdo e o plangjamento de tarefas em ambientes hostis.

1.6 - Metodologia

Para aquisicdo dos pontos sera utilizado o rob6 Zebra Zero que deveratocar os pontos da grade
de calibracdo em vérias configuracdes diferentes, variando-se a posi¢ao e rotacdo da sua base.

Para calibragdo serdo utilizados conceitos de robética, tais como: transformagdo homogénea,
angulos de Euler ZY Z, Quaternions unitério, técnicas de minimos quadrados.

Para replangamento serdo utilizados algoritmos de cinematica inversa e técnicas de

replanejamento baseadas na matriz transformacao obtida na fase de calibragéo.



1.7 —Descricéo

O capitulo 2 apresenta varios conceitos importantes para 0 plangjamento de trgetorias,
abordando transformacdo homogénea, angulos de Euler ZYZ, quaternion unité&rio e parametros de
Denavit-Hartenberg.

No capitulo 3 sera abordado o problema de calibracdo utilizando sensores internos e externos,
incluindo metodol ogias e resultados de simulagéo.

A guestdo de replangjamento de tragjetdrias serd abordada no capitulo 4, que constara de uma
parte de exposi¢éo do método proposto e em seguida de simulagles realizadas.

O capitulo 5 abordard o ambiente de realidade virtual, que sera utilizado para visuaizar a
execucdo e o resultado das etapas anteriores.

Finalmente, o capitulo 6 sera formado pela conclusdo do trabalho, explicitando os resultados

obtidos durante as diversas fases do projeto.



Capitulo 2

Plang amento detrajetoria

O plangjamento de trgjetdrias consiste em gerar entradas de referéncia que assegurem que o
manipulador robotico execute a tarefa plangjada. Neste trabalho, seré considerado que o robd, ao ser
inserido no ambiente de execucdo da tarefa, podera apresentar incerteza entre a posi¢cdo onde sera
plangjada a trajetoria e a sua localizacdo de execucdo da tarefa, logo sua trajetoria devera ser
replanejada. Com isso, a execucdo datarefa deverd seguir conforme o planejado.

Ser&o utilizados alguns conceitos para se determinar o plangamento de trgjetorias, tais como:
transformacéo homogénea, angulos de Euler ZYZ e etc, que serdo mostrados a seguir para um bom

entendimento das ferramentas utilizadas na solucéo do problema de Plangjamento de trajetorias.

2.1 - Transformagédo Homogénea

A transformagdo homogénea expressa a mudanca de representacdo de vetores entre dois

sistemas de coordenadas. A figura 2.1 representa um ponto P no espago, o vetor p, de coordenadas
deste ponto P em relagéo ao sistema de coordenadas de referéncia E,, o vetor p, de coordenadas do
mesmo ponto P em relagéo ao sistema de coordenadas de referéncia E; e o vetor O,, representa o vetor

entre as origens dos sistemas de coordenadas E, e E, .



Figura2.1 - Representacdo do ponto P nos sistemas de coordenadas E, e E, .

Conforme podemos verificar nafiguraacima:
Po = Oy + Ru Py (21)
onde R, representaamatriz derotagdo de E, emrelagdo a E,.

A relagdo descrita em (2.1) representa a transformacéo homogénea de coordenadas (translagéo

e rotagdo) de um vetor entre os sistemas de coordenadas E; e E, .

Para uma representacéo compacta da relacdo entre 0s sistemas de coordenadas em dois sistemas
de coordenadas diferentes, € valido introduzir uma quarta componente unitaria no vetor do ponto p,

resultando em p, conforme abaixo:

.| p
D—M (22)

Fazendo-se uso dessa representacdo, a equacdo descritaem (2.1) pode ser reescrita como:

= Ry O |
e[ % s

ou daforma:



r)o = T01 pl (2.4)

onde T, representa a matriz de transformagdo homogénea de um ponto no sistema de

coordenadas E, para o sistema de coordenadasE, .

2.2 - Angulosde Euler ZYZ

A representacdo minima da orientacdo é constituida por trés parametros independentes. Essa

representacd0 minima pode ser obtida utilizando um conjunto de trés angulos de rotacédo
® =[¢p,3,]", considerando que a matriz em questio é expressa por rotacdes elementares e sucessivas

como fung&o de um anico angulo.
A rotacdo a partir da utilizagdo do método de angulos de Euler ZYZ é obtida da seguinte forma:

inicialmente efetua-se uma rotacdo de ¢ em torno do eixo z, apds é realizada uma rotagdo de ¢ em
torno do eixo y obtido apos a primeira rotagdo, e por Ultimo deve-se realizar uma rotagdo de y sobre o

eix0 z obtido apds as duas rotacfes anteriores.

Figura 2.2 — Representagdo dos angulos de Euler ZYZ

A composi¢ao das rotagcdes pode ser representada por:

R(®) =R (9)R (IR, (v) (2.5)



equivalentemente:

COS@ COS Y COSY — Senpsenyy  — COS@ COSIseny — SenN@ CoSy  COSpsend
R(®) =| seng cos P cosy + CospSeny  —seng cosdseny + COSp CoSy  senpsend (2.6)
—Send cosg sengseny CoSY

De umaformasimplificada, tem-se:
r‘11 r‘12 r13

R(CD): My Tp Ty (2-7)

r31 r32 r33

Os angulos derotagéo ¢, 9 e w podem ser obtidos a partir das seguintes relagcdes dos termos

damatriz derotagéo R(®):

@ = atan2(ry, I3) (2.8)
9 =atan2(\[rj +15,15) (2.9
y = atan2(ry,, —ry) (2.10)

Observa-se que se r,, =r,=0 h& presenca de singularidades, justamente o que acontece

guando se tem uma rotac&o no eixo z representada pelos trés angulos de rotagdo. Sua representacdo

sera representada pelos angulos ¢ e w, onde ¢+ =d . Como se pode verificar na forma da matriz

R(®) quando sefaz 9=0:

COS( COSy — Senpsenyy  —CoSpseny — senpcosy 0
R(®) =| senp cosy + cospseny  —sengpseny +cospcosy 0 (2.11)
0 0 1

oqueéigua a



cos(p+y) —sen(p+y) O
R(®)=|sen(p+y) cos(p+y) O|=R(p+y) (212
0 0 1

A rotacdo em z, como se pode ver em (2.12), sera representada por todas as combinagdes de

soma das rotagOes em z representados pelos angulos ¢ e .

2.3 - Quaternion unitério

Existe uma outra forma muito comum de se representar orientacdo. Essa maneira chama-se
guaternion unitario, que utiliza quatro parametros ao invés de trés, conforme sdo utilizados na
representacao por angulos de Euler ZYZ. Essa representagdo possui uma grande vantagem, pois permite
a obtencao de solucdes Unicas, reduzindo assim o nimero de manipulagdes computacionais.

O quartenion unitario Q(q,,q,) € representado por uma parte escalar g, € uma parte vetorial
q =[aq, . a, qu]T . Para aformacéo dos parametros do quaternion unitario precisa-se definir um vetor
unitario arbitrario v:[vx,vy,vZ]T, que através do qual serd feita uma rotacdo o, como se pode

observar na figura abaixo:

Figura 2.3 — representacdo darotagdo o sobre o vetor unitério v.

A parte escalar d, e vetorial g, do quaternion unitario sdo definidas como:

q, = cos% (2.13)



q = Sen%\, (2.14)
e estdo sujeitas a seguinte restricao:

q§+q\i+qv2y+qi:1 (2.15)

pois g =cosz(%j . O =sen2(%]v3, o zsenz(%jvj eq :senz(gjvf

assim, somando-se 0s quatro termos acima, tem-se:
2 2 2 2 2| O 2 O 2 2 2
0o + 0, + @ +0, =COS (EJJrsen (Ej[vx +vy+v2] (2.16)

Usando-se a relacdo trigonomeétrica fundamental e o fato de que o vetor v € unitério e por isso

possui normaigual a um, comprova-se arestri¢gdo descrita em (2.15).

Em vista de (2.13), (2.14) e (2.15), a matriz de rotagdo do quaternion unitério assume aformaa
Seguir:

2(p+a;)-1  2(a,0, -%0,) 2(a,4, +9%4,)
R(%,0,)=[2(q,0, +%0,) 2+ )-1 2(q,q, +Ga,) 2.17)

2(q, 4, +%4,) 2(q,0, +04,) 206 +q,)-1

ou de umaforma reduzida:

fr T T (2.18)



Logo pode-se escrever d,e g, em fungdo dos valores damatriz de rotagéo R descrita em (2.18):

1
O = E\/rll +lp+lp+l (2.19)

sgn(ra, — rzs)\/rn —lyp =T+l
q, =| sgn(r; - I’:«;1)\/"22 —rp—r;+1 (2.20)

Sgn(rzl - r12)\/"33 —Iy =Ty +1

onde sgn(x) é definida da seguinte forma:

1, parax>0
0, parax<0

sgn(x) = {

Note que € assumido em (2.19) que g, >0, isto implica na restri¢do do dominio do angulo
o€ [—72'72'] . Percebe-se entdo a partir de (2.19) e (2.20) que as solugdes para g,e g, estéo livres de

singularidades.
O quaternion unitério que é extraido apartir de R = R" é representado por Q* = (q,,-d,).

O produto de quaternions é definido pelo operador * , sendo dado por:

Q*Q, =(q% — a0, %4, + %0, +0, xX4d,) e21)

onde Q =(q,,q,) € Q,=(d,,q,) Sdo os quaternions correspondentes as matrizes de rotacédo R

e R,, respectivamente. Note que, a partir de (2.21) , se Q, = Q*, tem-se que:

Q*Q'=(L[0 0 0]) (2.22)



2.4 - Parametros de Denavit-Hartenberg

A convencao dos parametros adotada por Denavit-Hartenberg estabelece que a transformagéo

homogénea T, ,, entre os sistemas de coordenadas E , e E referentes a dois elos consecutivos,

através de uma cadeia cinematica do manipulador, composto de elos rigidos, separados por uma junta,
pode ser escrita por até quatro matrizes de transformagdes homogéneas.

A notacdo de Denavit-Hartenberg baseia-se no fato de que para determinar a posi¢éo relativa de
duas retas no espaco S0 necessarios somente dois parametros. O primeiro parametro, representado
pela letra a, é a distdncia medida ao longo da norma comum entre as duas retas e 0 segundo,
representado pela letra grega « , € o angulo de rotagdo em torno da normal comum, sobre a qual uma

das retas deve girar para que fique paralela a outra.

Figura 2.4 — Representacdo dos parametros a e « .

Se para definir a posi¢ado relativa de duas retas no espaco sdo necessarios dois parametros, entao
para definir a posicéo relativa de dois sistemas de coordenadas tridimensionais sG0 necessarios quatro
parémetros. Isto decorre do fato de que um sistema de coordenadas é definido por trés eixos (retas),

sendo que conhecendo-se dois deles o terceiro estara definido pelas regras de ortogonalidade e da méo



direita. Portanto, a partir da definicdo de posicéo relativa entre dois eixos de dois sistemas de
coordenadas, pode-se descrever a posi¢ao relativa entre dois sistemas de coordenadas.

Agora serd demonstrada uma forma de representacdo de um sistema de coordenadas E,_;, a

partir de E, .

A 4

Yia

Figura 2.5 — Representagdo do sistema de coordenadas E,_, apartir de E .

Primeiramente consideram-se os dois sistemas de coordenadas como coincidentes:

Ry

»

Yiar ¥

%10 %

Figura 2.6 — Representacdo dos sistemas de coordenadasE, , e E; de forma coincidente.



Logo, a matriz de transformacéo homogénea que relaciona esses dois sistemas de coordenadas

1 00O
0100
Ti—li :|4x4: 0010 (2.23)
0 0 0 1
Em seguida, deve-se rotacionar o sistema E de 6 em relagdo ao eixo Z, ;.
IR
-
6 Y,
Vs
X1 X
Figura 2.7 — Sistema de coordenada E, rotacionado de 6 em relagdo ao eixo Z, ;.
A matriz transformacdo ficara da forma:
‘cos® -send 0 O]
send  coséd 0O O
Tiai= 0 0 1 0 (2.24)
| 0 0 0 1]

A seguir, deve-se trandadar o sistema de coordenadas E, em d, unidades ao longo do eixo z:



X4

Figura 2.8 — Sistema de coordenada E, transladado de d, unidades ao longo do eixo z.

Yi

Com isso, a matriz transformacao ficara da forma:

' cosd
send
0

0

—send),
cosé,
0
0

o +»r O O

R Q o o

(2.25)

Novamente deve-se fazer uma translagéo, mas desta vez ao longo do eixo x de a unidades:

X1

Figura 2.9 — Sistema de coordenada E, transladado de a unidades ao longo do eixo x .

A

)Zi

Y

N\

X

Yia

Desta forma, a matriz transformacdo se tornara



' cos  —send a cosé, |

0

seng, cos¢ 0 asend,
1 d (2.26)
0

0 0

v

Yia

X4

Figura 2.10 — Sistema de coordenada E, rotacionado de «; em torno do eixo X .

Desta forma, a matriz transformacdo se tornara:

cosg -send O 0|1 0 O 0|1 O O a1 O 0O O
- send cos¢ O 0|0 1 O 0|0 1 O 0|0 cosey —sene; O (2.27)
! 0 O 10|00 1d|0O041 0|0 sen, cose, O

0 0 0 10 0 O 1|0 O O 1|0 O 0 1
gue éigua a

cosf  —cosa, send), seng, a coso |
send,  Ccosg; cosf,  —sena, Cos6,  a send,
Ty = 0 (2.28)
sene, CoS¢, d
0 0 0 1 ]




A partir dessas operagdes, observa-se que a posi¢ao relativa entre dois sistemas de coordenadas

consecutivos é completamente determinada pelas posicoes relativas entre 0s eixos x , € X e entre 0s

eixos z_, e z, que foram definidas pelos quatro parametros:

6, : € o angulo entre os eixos x_,e X, medido em torno do eixo z _,, segundo a regra da méo
direita

a . éadistanciaentre z , e z, medidaao longo do eixo X , que &anormal comum entre z_, e
Z,

a,: € 0 angulo entre o0 eixo z , e z, medido em torno do eixo X, segundo a regra da méo

direita

d.: éadistanciaentre oseixos x , e X , medidasobre o eixo z ,.

Esses quatros parametros sdo entdo definidos como pardmetros de Denavit-Hartenberg e séo
utilizados em robética para representar a matriz transformagdo de um elo do robd em relagdo ao e€lo
anterior.

Para representacéo de um manipulador, os parametros a e «; de cada €lo sdo constantes. Note
gue se ajunta entre os elos for prismética, tem-se que d. é varidvel enquanto 6 é constante, mas se a

juntafor de revolugdo, tem-se que & évariavel enquanto d. € constante.



Figura 2.11 — Representacdo dos parametros de Denavit-Hartenberg para diversas juntas.



Capitulo 3
Calibracao

A calibragdo pode ser entendida como a obtencéo de umalei matematica para compensacdo dos
erros em um manipulador robético como efeito de correcdo dos desvios de sua posi¢ao e orientacao.

A necessidade da utilizacdo de métodos de calibrac@o neste trabalho € devido a incerteza na
localizacdo absoluta do manipulador robético em relacdo a sua localizacdo original assumida para
solucionar o problema de plangjamento de tragjetéria.

Neste trabalho considera-se essa incerteza como desconhecida, sendo proposto para sua
estimativa a utilizagdo de um algoritmo baseado no méodo de minimos quadrados, que utiliza
informacfes de sensores internos (encoders) e externos (camera de video). Em vista disso, séo
abordados dois métodos de calibracgo para obtencdo do erro de posicionamento entre os sistemas de

coordenadas original E, eatual E_, paraabase do manipulador robotico.

Primeiro método de calibracéo

No primeiro método de calibracdo utilizam-se sensores internos (encoders) para obtencdo das
medidas de posicionamento do efetuador do robd, que consiste em medir os pontos da grade de
calibragdo na localizagdo considerada como original E, e, ap0s isso, assumindo que houve um
deslocamento em relacdo ao sistema de coordenadas inercial, deve-se medir os pontos da grade de
calibragc@o em relagdo ao novo sistema de coordenadas da base, considerada como atual E,, . Apés a

determinacdo das medidas dos pontos de calibracdo da grade em relacdo aos dois sistemas de
coordenadas da base, estima-se 0 erro de posicionamento através de um agoritmo de minimos
quadrados.



Segundo método de calibracéo

No segundo método utilizam-se sensores externos, no caso uma camera de video fixa no espaco
de trabalho do manipulador. Vale ressaltar que este método € complementar ao primeiro, pois 0s pontos
de calibracdo medidos com respeito as localizagtes original e atual sdo obtidos do primeiro método,
contudo, esses pontos agora sdo vistos no ambiente da cdmera. Devido a necessidade que existe em
ambientes remotos e hostis, onde a acdo do homem é complicada e perigosa ou até mesmo impossivel,
0 uso desse método torna-se de extrema importancia, ja que assim pode-se visualizar a execucdo da

tarefa

3.1 - Estimacéo do erro de posicionamento com sensor interno

Conforme mencionado, a estimagdo do erro de posicionamento com sensor interno € obtida com
amedicdo das posi¢des dos pontos da grade de calibragdo em relagdo a sua localizagdo original E e
sua localizagdo atual E,. ApOs isso, calcula-se a incerteza de posicionamento entre as duas

localizagBes utilizando um algoritmo baseado em minimos quadrados, essa incerteza é representada

através da transformacdo homogénea T,,. O nimero minimo de pontos necessarios para redlizar a

calibracéo sdo trés, pois estamos levando em consideracéo apenas o erro de posi¢do. Entretanto, como
as medidas dos sensores apresentam ruido, € medido um nimero de pontos de calibracdo superior para
uma melhor exatidéo na obtencéo dos parametros do erro de posi¢éo.

A parte translacional da matriz de transformagdo homogénea T,,,€ composta pelo vetor

-
posi ¢&o: [ Foos, Pt Poos, } :

A parterotacional damatriz T, utiliza a representacéo ZY Z dos angulos de Euler. Sendo assim,
ela é dada por uma seqiiéncia de trés rotagdes em torno dos eixos z, y, e z novamente e expressa pelo
produto R(®) =R, ()R, ($)R (¥). Logo, os parametros do erro de posicionamento Pbblx , Pbbly ,

Pbblz , 0,9, sd0 funcbes do sistema geométrico, representado pela notagcdo vetoria

Xopr = [H)lebbl]T , onde:



T
R = [ R)blx RC)bly F)bblZ } (3.1)

D :[CD 9 W]T (3.2)

Para se calcular a matriz x,, deve-se tomar entdo as medidas dos pontos de calibragéo
Ay Ay, oy A, da grade nas duas bases, onde n representa 0 nimero de pontos a serem tocados.
Primeiramente, o manipulador deve estar na base original E,, onde tocara os pontos da grade obtendo
o conjunto de pontos B,,;, P, ..., P, € R®. Logo apts, deve ser efetuado um deslocamento na sua
configuragdo de posicionamento, encontrando-se entdo na base atual E, tocara os pontos da grade
novamente obtendo o conjunto de pontos: P, ,,, P,,,, .., P,,, € R®. Bastaentdo resolver o sistemade

equacdes paradeterminar P, e R, € R*®, matrizrotagdo entre E, e E, :

F:t'm = R)bl + Rbbll:t’)l/ll’

F%uz = RJbl + RbblF)bM21

(3.3)
Pb,m = Pbbl + RbblRJMn

Note que a representacdo da posicéo e orientacdo dos pontos de calibracdo através da matriz

transformacéo T,,,, pode ser dada por:

Ty = Tos T »1=1,2,...n (3.4



Como se desgja encontrar T,,, utilizando um algoritmo baseado em minimos quadrados, deve-

se definir uma funcdo objetivo f(X) que descreva o sistema em termos dos seus parametros de posicéo e

orientacdo. O problema de minimizagdo consiste em minimizar a fungéo objetivo f(x). A funcdo

objetivo € R*" é dada por:

bil bbl Rabl b141

f — b/12 bbl Rbbl b112 (35)

b)m bbl Rabl blin

Para minimizar essafuncéo deve-se utilizar o seu Jacobiano, que sdo as derivadas parciais de

primeira ordem em relacdo aos parametros R, e @,,,, ou sga

T
J:vf{af af} 36)
ENE

Note que esse jacobiano apresenta uma forma que simplifica os céculos, pois —=1,,;.
bbl

Portanto, basta calcular o Jacobiano def emrelagdo a @, :

0 0 0
2);:1 R)Ml g;bl F'Lul - aF\:b;Jl R)Ml
of ) . .
aq) = N N N (3.7)
! aFebbl P al:\)bbl P _ al:ebbl P
I a¢ blin 619 blin 81// bl/ln_

onde aRbbl, Ry , R e]Rme—a]c e R3S,

op 08 oy oD,

Entdo aforma do jacobiano J é dada por:



aF%bl P _ al:?bbl P _ al:?bbl P

_|3x3_$ b111 09 b111 al// b1i1

(3.8)

0 0 0
- Rbbl Pan - I;jb;)l Pbl/ln - aFj;bl Pbun_

3X3—

Nota-se que J € R®*™® e que de acordo com o método de Newton-Raphson seré invertida para

determinar x,,,, para esta operagdo utiliza-se a pseudo-inversa a esquerda, pois o posto da matriz J €

dado por coluna. Logo a correcéo nos valores de X, é realizada a cadaiteragéo k, da seguinte forma:

K1 = X — a% (39)

ou melhor:

X =% —ad"(K) f (K) (3.10)

onde a>0e J'(k) =(J" (k)J(k))fl J" denota a pseudo-inversa da matriz J.

Existem alguns cuidados que devem ser tomados ao se utilizar o método de calibrag&o proposto:

e A grade de calibracdo deve ser perfeitamente conhecida, pois a escolha de um ponto fora da
area de trabalho do manipulador pode levar a divergéncias.

e A determinacdo de X, utiliza o método de Newton-Raphson para determinar as soluges do
sistema, esse método utiliza uma condicdo inicial que deve garantir a convergéncia para um
minimo global, pois se esta condi¢cdo ndo for satisfeita a fungdo ndo ira convergir para a

solucéo.



3.1.1 - Simulagao

Nesta se¢éo apresentam-se 0s resultados das simulagdes utilizando o Matlab (Mathworks, 1nc)
paraa calibracdo do manipulador utilizando sensores internos.

As simulagdes foram separadas em duas partes:

e A partir de pontos originados por um agoritmo, onde foram feitos dois tipos de simulagdo, uma
sem ruido (caso ideal) e outra utilizando a funcdo rand(N) do Matlab para gerar um ruido
aleatdrio. Esta parte faz-se necesséria para verificar a validade do algoritmo proposto nesse
trabal ho.

e A partir de pontos obtidos pelos sensores internos através de uma grade de calibragcdo
localizada no ambiente do laboratério. Nesta parte foi utilizado o robd Zebra Zero (IMI Inc.)

para atomada dos dados.

3.1.1.1 - Calibracao utilizando pontos originados pelo algoritmo

3.1.1.1.1 - Simulacdo sem ruido

Para testar o correto funcionamento do algoritmo proposto, foi criada uma matriz de pontos no

Matlab (vide tabela 3.1) para a baseE,. A partir dessa matriz utilizou-se uma matriz de erro de
posicionamento x,, conhecida (vide tabela 3.2) para assim se determinar os pontos na base E,; .
Tendo-se agora as duas matrizes de pontos, tanto nabase E, quanto nabaseE,,, precisa-se voltar a

determinar a matriz de erro de posicionamento utilizando o método proposto. Para verificar a sua
validade, os parametros da matriz transformacéo obtida devem ser iguais aos parametros da matriz

transformag&o conhecida utilizada para gerar os pontos na base E,, .



Ponto(mm) X y z
A 228,6 0 379,4
A 1211,2352|98,48078| 379,4
A5 1193,8704|196,9616| 3794
Ay 228,6 0 279,4
A5 |211,2352|98,48078| 2794
A5 1103,8704|196,9616| 279,4
% 228,6 0 179,4
ds  |211,2352|98,48078| 1794
A5 |193,8704|196,9616| 1794
Ao 1193,8704|-196,962 | 379,4
Ay |211,2352| -98,4808 | 379,4
A 228,6 0 379,4
A |193,8704|-196,962 | 279,4
A |211,2352| 98,4808 | 2794
Ais 228,6 0 279,4
A5 |193,8704|-196,962 | 179,4
Az 2112352 -08,4808 | 1794
Aig 228,6 0 179,4

Tabela 3.1 - Pontos nabase E,

~ Valor
Parametros de X, |yalor ideal| estimado
Pbblx (mm) 50 50.000
bb1, (mm) 100 | 100.000

P

bb1, (mm) 150 | 150.000
@ (rad) -0.7835| -0.7835
9 (rad) 0.1233| 0.1233
v (rad) 0.7873| 0.7873

Tabela 3.2 — Matriz de erro de posicionamento.

Como esperado, a matriz dos pardmetros de erro de posicionamento X, obtida utilizando o

algoritmo proposto apresentou valores idénticos aos da matriz de erro conhecida

Pode-se verificar nafigura 3.1 como os parametros de erro de posicionamento convergem para



Seus respectivos valores a partir do 4° passo de iteracéo.

Parametros de Posicio

15[] T T T T T T T T
— — Pobix
100 L a— T T T T e — e — e — - _'_'Pbb*ly_
5
. Flt:t:*lz
50 - Jz’ _________________
/
U | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parametros de Orientaco
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Figura 3.1 — Convergéncia dos parametros de x,;

3.1.1.1.2 - Simulacgdo com ruido

Apés verificada a validade do algoritmo, foram feitas simulagdes para medir a sua robustez ao
ruido de tomada de dados, pois no mundo real a presenca de ruido é inevitavel.
Foi utilizada a func&o rand(N) do Matlab, que retorna uma matriz quadrada de ordem N cujos

termos possuem valores aleatérios entre O e 1, para adicionar ruido aos pontos dabase E, .

Para esta simulac&o foi utilizado o0 mesmo método adotado na simulacéo sem ruido.



. valor
Parametros de X, |valor ideal| estimado lerro absoluto
P
bb1, (mm) 50 48.9967 | 1.0033
bbl, (mm) 100 | 101.8268 | 1.8268
bb1, (mm) 150 | 152.3185 | 2.3185
@ (rad) -0.7835 | -0.7530 0.0305
9 (rad) 0.1233 | 0.1332 0.0098
v (rad) 0.7873 | 0.7490 0.0383

Tabela 3.3 - Erro de posicionamento estimado com 18 pontos de calibragao.

1580

100

50

Parametros de Posicio

Figura 3.2 - Convergéncia dos parametros de x,, paraN=18.
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. valor
Parametros de X, |valor ideal| estimado lerro absoluto
o)
bb1, (mm) 50 46.9038 | 3.0962
bbl, (mm) 100 | 101.4816 | 1.4816
bb1, (mm) 150 152.5121 | 2.5121
@ (rad) -0.7835 | -0.7375 0.0460
9 (rad) 0.1233 | 0.1422 0.0188
v (rad) 0.7873 | 0.7293 0.0580

Parametros de Posicao

Tabela 3.4 - Erro de posicionamento estimado com 14 pontos de calibracéo.

2[][] T T T T T T T
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Figura 3.3 - Convergéncia dos paréametros de x,, para N=14.



. valor
Parametros de X, |valor ideal| estimado lerro absoluto
P
bb1, (mm) 50 49.6399 | 1.3266
bbl, (mm) 100 | 99.8571 | 0.2602
bb1, (mm) 150 | 148.7975 | 1.6634
@ (rad) -0.7835 | -0.7481 0.0591
9 (rad) 0.1233 | 0.1221 0.0159
v (rad) 0.7873 | 0.7506 0.0568

Tabela 3.5 - Erro de posicionamento estimado com 10 pontos de calibracéo.

Parametros de Posigado
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Figura 3.4 - Convergéncia dos parémetros de x,,, para N=10.



. valor
Parametros de X, |valor ideal| estimado lerro absoluto

o)

bb1, (mm) 50 52.8508 | 2.8508
bbl, (mm) 100 | 1053172 | 53172
bb1, (mm) 150 147.8371 | 2.1629
@ (rad) -0.7835 | -0.9774 0.1939

9 (rad) 0.1233 | 0.1186 0.0047
v (rad) 0.7873 | 0.9749 0.1876

Tabela 3.6 - Erro de posicionamento estimado com 5 pontos de calibracéo.

Parametros de Posicao
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Figura 3.5 - Convergéncia dos parametros de x,,, para N=5.



Erro Absoluto de Posicao
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4.000 \
3.000 - —8— Pbbly
2.000 - \ /.%
1.000 \\./ > Pbblz
0 ‘
N=5 N=10 N=14 N=18

Figura 3.6 — Comparagdo dos erros absolutos de posi ¢éo.

Erro Absoluto de Rotacéo
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- \
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Figura 3.7 — Comparac&o dos erros absolutos de rotagao.

Asfiguras 3.6 e 3.7 mostram dois gréficos comparativos entre os erros absol utos dos parametros do
erro de posicionamento obtidos nas simulagdes com 5, 10, 14 e 18 pontos. O melhor resultado obtido,

como se pode observar, foi com a simulaggo utilizando 10 pontos de calibrag&o e o pior para N=5.

3.1.1.2 - Calibracéo utilizando pontos da grade

Nesta etapa de experiéncias de smulagdo utiliza-se a grade contendo os pontos a serem tocados
pelo robd. O manipulador utilizado para obtencéo das medidas dos parametros dos pontos foi 0 Zebra

Zero, que é um robd de seis graus de liberdade de juntas rotacionais equipado com uma plataforma



movel de trés graus de liberdade, a qual em conjunto com o manipulador produzem nove graus de
liberdade. O modelo cinematico desse robd, segundo a convencéo standard de Denavit-Hartenberg é

mostrado natabela 3.7 a seguir:

Juntai  |%(rad) & (mm) |6 (rad) |d;(mm)
T
1 E 0 0 0
2 0 I, 0 0
_r
3 2 0 0 0
T
4 E 0 I2 0
_r
5 2 0 0 0
6 0 0 0 0

Tabela 3.7 — Parametros de Denavit-Hartenberg para o rob6 Zebra Zero

A grade de calibragdo € composta por 50 pontos em trés planos diferentes, como pode ser
observado na visualizacdo dos pontos medidos utilizando os sensores internos do manipulador na

figura 3.8 a seguir:



200
400 200

Figura 3.8 — Pontos da grade de calibragéo

Para simular a calibracdo, primeiramente deve-se tomar as medidas dos pontos da grade de
calibragdo utilizando os sensores internos do robd na base origina E,. Em seguida, deve-se deslocar o
robd para uma outra posicao, base atual E,,, e fazer novamente as medidas dos pontos utilizando a
mesma grade de calibragéo.

A seguir podemos observar na tabela 3.8 as coordenadas dos pontos da grade de calibragdo

medidas nabase E, .



Ponto(mm) X Y z Ponto(mm) X Y Z
21 399.2050 [311.5750 }-319.2950 /126 534.5700| -14.4630 Jj14.8850
/12 436.10502_56.3000 3-17.6790 227 530.1450| 32.2490 Jj15.0890
2’3 468.85102_07.8550 3-12.9060 /128 507.1340 129.4180£02.4440
/14 498.4190£54.3720 3-18.4430 /129 471.4910 181.5530£11.5430
ﬂs 534.2820| -56.0430 3-18.7590 /130 437.2400 232.7650£09.0820
/16 533.3880| -8.9120 3-16.5030 /131 436.9360| 232.0660| -0.4210
/27 535.7040| 38.9260 3-13.3900 232 471.0510| 180.9800| -8.3100
18 507.4750 129.85302-92.6660 /133 504.2400| 132.3510| -2.9270
19 471.7680 183.06502-97.6120 /134 535.7820| 41.0430| -11.5730
Ao | 440.4050 233.8630298.1850 As | 534.7770 -9.9460 | -15.4420
ﬂn 440.6490 229.44902-03.1380 /136 535.4010| -59.1790| -11.0920
ﬂ12 472.6970 184.94102-06.9520 237 497.4690£57.0340 -18.8050
ﬂ13 508.2530 129.7320]:99.0300 238 465.89602-04.7890 -22.3390
ﬂ14 539.1910| 37.7710 2-13.2940 /139 427.37202-66.1720 -21.3140
ﬂ15 535.3890| -12.2560 2-11.4220 /140 401.64703-10.8660 -16.5330
ﬂlﬁ 533.3150| -67.7560 2-11.7610 /141 402.99403-08.9880 70.0800
/117 495.6580i57.3620 2-19.3270 /142 433.39502-60.8730 70.5640
ﬂlB 463.73502_09.3620 2-14.0030 /143 465.37802-08.1830 78.0990
/119 432.01002_58.5870 2-20.1620 /?’44 497.1930£54.3600 76.6170
/220 398.20303_17.7170 2-15.1650 /145 534.9470| -57.9660| 85.5920
/221 398.27403_15.1180 ]:19.5250 /?’46 535.5040| -8.6120 | 81.4410
/222 433.68602_59.0510 ]:16.4330 /147 536.4980| 44.6870| 79.3610
/223 463.39702_09.4550 ]:18.6340 /148 503.3840| 128.2890| 87.3530
/224 496.0700i60.8470 ]:20.2190 /149 469.4000| 183.8400| 80.4600
/225 535.0970| -63.4070 ]:12.3880 250 436.5280| 234.2760| 75.8090

Tabela 3.8 — Pontos da grade de calibragdo medidos na base E,




3.1.1.2.1 — Simulagao com erro de posi¢ao

Primeiramente foi realizada a simulagdo do algoritmo para apenas translacdo da posicdo do
manipulador, consistindo em um deslocamento de 100mm no eixo y, resultando nos seguintes pontos

nabase atual E :

Ponto(mm) X Y z Ponto(mm) X Y z

A 397.1700 |203.8710 |-322.6530 Aos 533.8080] 97.2180 [117.9030

% | 432.7190154.9780 315.5730 A2 | 534.4570) 147.6020116.5140
A | 459.9580104.4850 [319.8120 s | 504.2640 238.27201104.7970
A | 496.8190 -50.8520 317.2060 A | 470.0290 287.9660/116.3280
A | 5283730 41.0450 323.4680 Ao | 438.8370 340.9070111.6890
A | 5355810 95.1570 308.8580 Ay | 436.7730| 342.0210] -12.8580
% | 537.6190 148.1030310.6740 A | 468.4360 289.5770| -11.2620
A | 505.5520 238.2000299.9850 A | 502.9510| 235.6640 -6.5910
A | 472.0850 286.0620/304.3680 A | 530.8560| 146.7710| -14.1760
Ao | 440.0490 338.4860298.8780 As | 535.1870| 100.3110| -13.6830
A1 | 437.0530 337.9020216.8660 A | 535.0210/ 45.0880 | -15.9690

4>

A 476.1130] 280.7160206.0130 494.7840| -46.8710 | -24.4260

A 507.4330| 234.8110207.3190 458.3920/102.0810 | -28.4200

Ay 534.2830| 146.2470220.9070 431.9260/150.8220 | -23.1490

A 534.4960] 91.8960 220.3870 394.3820[206.8870 | -21.0690

A 534.0410] 41.0710 215.8900 397.7170[205.0350 | 75.6040

Ay 491.6400| -49.5800 [222.4220 431.7320/152.3780 | 71.5070

n 457.9780[107.7400 [220.3950 464.3010) -97.8470| 66.1300

o 426.0560/159.4300 [219.0170 494.9420) -51.3050 | 69.0020

Ao 394.2370207.4750 218.8670 534.9970| 51.1500| 74.8000

A 396.0190[205.6640 |121.6080 534.2560| 101.2100| 77.0720

534.2090| 150.7750] 75.9010
502.6880| 240.7820| 76.8270

A 426.6440[157.5680 [121.7900
A 463.6460

O S CU I OO - SO Y
S P P e R F P P P




101.2730 115.7530

Aoy 494.4210| -50.3410 [120.1660 Agg 469.6670 292.8370] 78.6350

Ao 533.9500] 40.7690 [115.6960 As0 436.3420 341.6620| 74.6030
Tabela 3.9 — Pontos da grade de calibragdo nabase E,; .

A matriz de erro de posicionamento x,,, ficadaforma:

. Valor valor
Parametros de X, | ideal | estimado
Roo1, (mm) 0 | 18808
P
bbl, (mm) -100 |[-110.5450
Pbblz (mm) 0 2.2211
@ (rad) -A -4.9682
9 (rad) 0 -0.0074
v (rad) A 4.9746

Tabela 3.10 - Matriz de erro de posicionamento X,

Vale ressatar que quando $=0, ha presenca de singularidades, e por isso 0 angulo de rotacéo
® é determinado por todas as combinagdes de soma dos angulos derotagdo ¢ e w no eixo z.
No caso dessa simulag@o os angulos ¢ e  devem se anular para caracterizar a auséncia de

rotagdo do erro de posicionamento. Pode-se observar a partir dos valores estimados que $~0 e

¢+ =0,0064, praticamente igual a zero também.

Pode-se verificar na figura 3.9 como os parametros de erro de posicionamento convergem para

seus respectivos valores a partir do 10° passo de iteracéo.
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Figura 3.9 - Convergéncia dos parametros de X, .

3.1.1.2.2 — Simulacgao com erro de posicao e orientacao

Apbs concluida a ssmulagdo anterior, foi realizada a simulagéo de calibragdo por sensor interno
considerando trandacdo e rotagdo da base original E, para a base atual E,,, consistindo em um
deslocamento no eixo x de 10 mm e de 60mm no eixo y e uma rotagdo em z de %rad ou 30° como

resultado tem-se 0s seguintes pontos nabase E :



Ponto(mm) X Y Z Ponto(mm) X Y Z
A 286.13401304.9420 |318.7790| s | 524.97901165.0410 [111.0530
A 338.1610356.8650 [321.5550 A | 544.2470117.3360 [112.2910
4 | 388.0520320.2260 317.1160 A | 5519640 -23.1500 | -99.0820
Ay 434.5020288.7880 318.2940 A | 539.0120 43.4260 [105.4420
A 504.1370210.2160 315.2920 Ao | 524.8170 99.0290 [113.0230
Ag 522.44301165.3790 318.9950 Ay | 525.5380] 99.4260 | -11.2450
A, 546.0640/118.9850 [308.1190 A | 537.4280 37.7040| -9.2250
Ag 547.0620| -26.7950 305.3740 A | 550.1590] -20.1170| -3.0290
4 | 539.9660 32.0540 293.9270 Ay | 545.8880112.5480 | -14.6660
Ao | 524.9750 91.1850 302.4850 As | 526.9140159.9810 | -13.6780
A1 | 5265690 96.8170 210.8790 As | 506.1550209.6320 | -14.8890
A, | 5385920, 30.3630 209.6860 A | 430.5070285.4580 | -15.9260
A3 | 551.6750 -29.1540 201.4600 ks | 357.6670820.7200 | -27.5050
Ay | 545.7340115.5480 P16.6840 Ao | 332.8030858.4220 | -21.0710
hs | 520.4370170.6640 17.9080 Ao | 280.7350389.5470 | -19.8930
he | 499.6460217.1780 P14.4310 Ao | 294.3650389.5840 | 77.5950
Av | 428.4110290.2250 1223.0390 Ao | 338.9320858.0520 | 75.6770
hs | 383.7450321.7860 P19.4380 Ao | 386.2370821.3870 | 73.1130
A | 338.0010354.6000 [221.6990 A | 433.8100285.3540 | 73.6070
Ao | 282.7350392.0630 P18.2510 As | 507.1520209.3980 | 73.4960
A | 283.1840392.2230 119.4810 A | 526.7710162.9690 | 72.3050
A | 334.2660359.9000 1115.2810 Az 543.0860/116.3600 | 78.6520
A | 386.0000317.9930 117.5290 A | 547.0710 -17.3850| 79.5310
As | 433.7800284.3770 120.6210 Ay 535.5060| 41.3320 | 83.2630
s | 508.2230211.3060 105.6290 As 525.0020] 96.1410| 78.7560

Tabela 3.11 — Pontos da grade de calibragéo na base E,, .




A matriz transformagéo X, ficadaforma:

~ valor

Parametros de X, |\/alor ideal| estimado
Pbblx (mm) -10 | -11.7885

P
bbl, (mm) 60 | -57.2759
I:Toblz (mm) 0 2.5679
@ (rad) -A 5.1285
4 (rad) 0 0.0058
v (rad) A+0.5236 -4.7400

Tabela 3.12 - Matriz de erro de posicionamento X,

Pode-se observar, a partir dos valores estimados, que $~0 e ¢+ =0,3885rad ou 22°15'.

Pode-se verificar nafigura 3.10 como os parametros de erro de posicionamento convergem para

seus respectivos valores a partir do 4° passo de iteragao.

FParametros de Posicdo
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Figura 3.9 - Convergéncia dos paréametros de X, .



Foi verificado que a ordem de medida e o nimero de pontos da grade de calibracdo devem ser

0s mesmos tanto na base original E, quanto na base atual E,,, caracterizando restrigdes ao processo de

tomada de dados.

3.2 - Estimacéo do erro de posicionamento com sensor externo

Na estimacdo do erro de posicionamento com sensor externo, o erro de configuracdo do
manipulador € estimado através da utilizagdo de uma cdmera de video fixa no espaco de trabalho,
apresentando papel bastante importante na realizacdo de tarefas de rob6s em ambientes hostis e
remotos.

Da mesma forma que no método de calibracéo por sensor interno, o robd deveratocar os pontos

da grade de calibrag8o estando na base original E,. Em seguida devera tocar esses mesmos pontos
estando na base atual E,; . Entretanto, a tomada de medidas sera vista no ambiente da camera. Como

pode ser observado, a medida dos pontos é feita conforme o método de estimacdo do erro de
pOSi Cionamento com Sensor interno.

Vale lembrar que o método de calibracdo por sensor externo e complementar ao método por
sensor interno, e ndo concorrente a ele, pois as medidas de orientacdo dos pontos da grade de

calibragdo tanto nabase E, quanto nabase E,, sdo tomados através dos encoders.

Sgla P, o ponto 4 no plano de trabalho expresso em relacdo ao sistema de coordenada da
camera, R, amatriz de rotagdo do sistema de coordenadas E, em relagéo ao sistema de coordenadas da
camera E_, B, o ponto A expresso em relagdo ao sistema de coordenada na base E, e R, o vetor

translacéo entre o sistema de coordenada do manipulador e o sistema de coordenada da camera, tem-se

que:

Pb,u = Rch F&i + R;c (3-11)

Equivalentemente:

Pc,ﬁ = Rcb(PbZi - Ruc) (312



ou em termos de coordenadas cartesianas:

Xesi Xoi Xoc
Yei |= Ro| | You |—| Yo
Zei Zy; Zy

As coordenadas de projecdo no plano imagem s&o dadas por:

{Xp} f {xw}
yp Zt:li ycli

ondef éadistanciafocal dacamerade video.

(3.13)

(3.14)

Considerando a utilizagdo de uma camera CCD digital, deve-se fazer uma corre¢éo nas coordenadas de

projecdo no plano imagem:

)

onde ¢, e a, S0 osfatores de escala da camera de video [pixels/mm].

Logo, a partir das relacdes descritas em (3.14) e (3.15), podemos escrever:

el
im - _
yim Zc/li Oaz yC/Ii

(3.15)

(3.16)



Utilizando um conjunto de n pontos da grade de calibragéo 3D [x., Y, Z.; ]T e 0 correspondente
2D [Xp Yim I', onde i=1, ..., n serdo estimados os pardmetros de orientacdo e posicio do erro de

posicionamento entre as localizagdes original e atual.

A partir de (3.16) e de (3.13) tem-se que:

fla, O flag O
R (R o 2R B 17

onde (R,) ,p €aformabidimensional da matriz rotacdo entre a base do manipulador e a da camera de

video, (R, ), € a representacdo bidimensional dos pontos 4 em relacdo a base do manipulador e

2D

(Pbc)2D é a representacdo bidimensional da parte translacional da transformacéo entre a base do

manipulador e a da cdmera de video.

ou de umaformamais resumida:

P =K (Rii ) — P (3.18)

im

0
onde K = L{%
' 0 oa

}(Rcb) L, €amatriz de transformagdo do espaco operacional para o espaco da
Zc/li

0
camerae P,= L{Og . }(Rb) .o (Re),, €um termo constante que depende da posi¢éo do sistema
Al 2

de coordenadas da camera em relacéo ao sistema de coordenadas do manipulador.

Em geral, R, € constante e ndo-homogénea. Entretanto, sem perda de generalidade, pois em

etapas posteriores essa equacdo passara por processo de derivagdo, pode-se assumir gque as origens dos

sistemas de coordenadas da cémera de video e do manipulador sdo coincidentes, assm P,=0 e

P, resume-se &

Rn =K, (R )zD' (3.19)



Observa-se que através dessa equacdo pode-se obter apenas uma forma bidimensiona dos

pontos de calibragdo na base E, . Entretanto, para conseguir representar tridimensional mente a posi¢ao

do ponto nabase E,, basta acrescentar a coordenada z,,, ao vetor (R, ), , queficardnaforma

.
(F?Mi )3D = [Xb/u Yosi Zmi] (3.20)
Assim, as posicoes do ponto 4 em relagdo aos sistemas de coordenadas E, e E, tornam-se,

respectivamente:

B)linm = R(-:I;J ( F{Mi )SD + I:{)C (321)

R, = R, ( R )3D +R (322

Logo, com R, e R

i pode-se utilizar o mesmo procedimento proposto na segéo de

estimacdo de erro de posicionamento por sensor interno para se determinar os parametros da matriz
Tbbl )

3.2.1 - Simulacao
A partir do método apresentado na secéo de calibracdo por sensor externo, observa-se que sua
simulacdo tem de verificar avalidade dospontos R, e R,  estimados apartir dos pontos medidos

pela camera para encontrar amatriz X .

Os parametros da camera encontram-se na tabela 3.13 a seguir:

Variavel Valor Unidade
f 6.0 mm
a 100.0 mm
a, 100.0 Mm

Tabela 3.13 — Parametros da cdmera de video




As simulagtes desta secdo serdo separadas em duas partes. A primeira utiliza pontos gerados
computacionalmente e a segunda utiliza pontos obtidos a partir da grade de calibragdo. Vale ressaltar

gue esses pontos foram medidos previamente utilizando os sensores internos do robd.

3.2.1.1 - Simulacgéo a partir dos pontos gerados computacionalmente

3.2.1.1.1 - Simulacgdo sem ruido

Os valores encontrados para anovo apartir do algoritmo foram:

Ponto(mm) X y Z

/71 228.6000 0 379.4000

ﬂz 211.2352 98.4808 | 379.4000
A? 193.8704 | 196.9616 | 379.4000
/14 228.6000 0 279.4000
/15 211.2352 98.4808 | 279.4000
ﬂ*e 193.8704 | 196.9616 | 279.4000
/17 228.6000 0 179.4000
/18 211.2352 98.4808 179.4000
ﬂg 193.8704 | 196.9616 | 179.4000
/110 193.8704 | -196.9616 | 379.4000
/111 211.2352 | -98.4808 | 379.4000
/112 228.6000 0 379.4000
/113 193.8704 | -196.9616 | 279.4000
/114 211.2352 | -98.4808 | 279.4000
/115 228.6000 0 279.4000
//116 193.8704 | -196.9616 | 179.4000
/117 211.2352 | -98.4808 | 179.4000
//118 228.6000 0 179.4000

Tabela 3.14 — Pontos na base E,

Enguanto gue os val ores encontrados para Pblm foram:




Ponto(mm) X Y z
A 157.2433| -79.6259 | 251.9059
A 140.6926| 18.4801 | 241.8419
A 124.1420| 116.5861| 231.7780
A, 165.9257 | -88.3415| 152.6655
As 149.3751| 9.7645 | 142.6015
As 132.8244| 107.8705| 132.5376
A 174.6081| -97.0571| 53.4251
Ay 158.0575| 1.0489 | 43.3612
Ay 141.5068| 99.1550 | 33.2972
Ao 121.1497 | -275.8380| 265.9800
A 139.1965| -177.7320| 258.9429
s 157.2433| -79.6259 | 251.9059
s 129.8321 | -284.5536 | 166.7396
s 147.8789 | -186.4475| 159.7025
s 165.9257 | -88.3415| 152.6655
g 138.5145| -293.2691| 67.4992
Az 156.5613 | -195.1631| 60.4622
g 174.6081| -97.0571| 53.4251

Tabela 3.15 — Pontos na base E,,

Conforme esperado, os valores obtidos pra os parametros da matriz x,, sdo idénticos aos

valoresideais, verificando assim a validade do método proposto para obtencéo da matriz transformacéo

apartir do método de calibracdo por sensor externo.

Parametros de X, |yalor ideal|valor obtido
Pbblx (mm) 50 50.0000
bbl, (mm) 100 | 100.0000
P
bb1, (mm) 150 | 150.0000
@ (rad) -0.7835| -0.7835
4 (rad) 0.1233| 0.1233
v (rad) 0.7873| 0.7873

Tabela 3.16 — Matriz de erro de posicionamento X,



Pode-se observar abaixo como os parametros de x,, convergem para os valores desgjados na

figura 3.20. Nota-se que os valores sao alcancados a partir do 3° passo de iteracéo.

Parametros de Posicdo
-15[] T T T T T T T T

100 e — —-— Pooiy H

Figura 3.10 — Convergéncia dos parametros de X, .

3.2.1.1.2 - Simulacgdo com ruido

Para simular a tomada de dados com ruido, utilizou-se a fun¢éo rand() do Matlab, da mesma

forma que no método de calibracéo por sensor interno.

Os valores encontrados para Pblnovo apartir do algoritmo foram:



Ponto(mm) X Y z
A 158.1155 | -79.5626 | 251.9059
A 139.9735 | 18.8964 | 241.8419
A 124.9257 | 115.4727 | 231.7780
A 166.2025 | -88.5255 | 152.6655
As 149.8482 | 9.7685 | 142.6015
A 133.1020 | 107.7763 | 132.5376
% 174.5037 | -97.2229 | 53.4251
Ag 157.9245 | 1.1279 | 43.3612
Ag 141.4411 | 99.1688 | 33.2972
A 120.2211 |-275.3116 | 265.9800
Ay 138.8816 |-176.7997 | 258.9429
A 158.1342 | -79.3903 | 251.9059
A 129.8264 |-283.8870 | 166.7396
Ay 148.3926 |-186.2161 | 159.7025
A 166.4112 | -88.0969 | 152.6655
A 138.4078 |-293.4111 | 67.4992
Ay 156.4653 |-195.1425 | 60.4622
n 174.7295 | -97.1590 | 53.4251

Tabela3.17 — Pontos nabase E,, .

Parametros de X, |yalor ideal|valor obtido| erro absoluto
F)bblx (mm) 50 49.8635 | 0.1365
bbl, (mm) 100 | 99.7843 | 0.2157
bb1, (mm) 150 | 149.9238 | 0.0762
@ (rad) -0.7835| -0.7899 0.0064
9 (rad) 0.1233| 0.1231 0.0002
Y (rad) 0.7873| 0.7949 0.0076

Tabela 3.18 - Erro de posicionamento estimado com 18 pontos de calibragéo.




200

1580

100

50

Parametros de Posigéo

| - |jt:l::h-'. 1
- Ptmy

i —- T T T T T T T T - P o1z

&
i T T
1 1 1 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9
Parametros de Orientagdo

1

Figura 3.11 - Convergéncia dos parametros de x,,, para N=18.

A partir dafigura 3.11, observa-se a convergéncia dos parametros de erro de posicionamento a

partir do 4° passo de iteracéo.

Parametros de X,; \alor ideal|valor obtido| erro absoluto
P
bb1, (mm) 50 50.0653 0.0653
bbl, (mm) 100 | 99.6472 | 0.3528
FTob (mm)
1, 150 | 149.8008 | 0.1992
@ (rad) -0.7835| -0.7846 0.0011
9 (rad) 0.1233| 0.1223 0.0010
y (rad) 0.7873| 0.7896 0.0023

Tabela 3.19 - Erro de posicionamento estimado com 14 pontos de calibracéo.
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Figura 3.12 - Convergéncia dos parametros de x,,, paraN=14.

A partir dafigura 3.12, observa-se a convergéncia dos parametros de erro de posicionamento a

partir do 4° passo de iteracéo.

Parametros de X, |yalor ideal|valor obtido| erro absoluto
P
bb1, (mm) 50 49.9498 | 0.0502
bbl, (mm) 100 | 100.3433 | 0.3433
FTob (mm)
1, 150 149.9200 | 0.0800
@ (rad) -0.7835| -0.7935 0.0100
9 (rad) 0.1233| 0.1233 0.0000
y (rad) 0.7873| 0.7959 0.0086

Tabela 3.20 - Erro de posicionamento estimado com 10 pontos de calibrac&o.
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Figura 3.13 - Convergéncia dos parametros de x,,, para N=10.

A partir da figura 3.13, observa-se a convergéncia dos parametros de erro de posicionamento a

partir do 4° passo de iteragao.

Parametros de X, |yalor ideal|valor obtido| erro absoluto
P
bb1, (Mm) 50 50.3016 | 0.3016
bbl, (mm) 100 | 100.0876 | 0.0876
bb1, (mm) 150 | 150.0080 | 0.0080
@ (rad) -0.7835| -0.7869 0.0034
9 (rad) 0.1233| 0.1240 0.0007
y (rad) 0.7873| 0.7928 0.0055

Tabela 3.21 - Erro de posicionamento estimado com 5 pontos de calibracéo.
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Figura 3.14 - Convergéncia dos parametros de x,,, para N=>5.

A partir da figura 3.14, observa-se a convergéncia dos parametros de erro de posicionamento a

partir do 4° passo de iteracéo.

Erro Absoluto de Posicéo
0,4
0,35 -—
2 - H\
0,25 \\ ~ —e— Pbb1x
0,2 /\ —=— Pbb1y
0,15 Pbb1lz
./ \ e
0,1 - /
0,05 Ne- ¢
0
N=5 N=10 N=14 N=18

Figura 3.15 — Comparacéo dos parametros de erro absoluto de posicdo



Erro Absoluto de Rotagao

0,012
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0,008 | e phi
0,006 —X¥—theta
0,004 - —&—psi
0,002 -
0

N=5 N=10 N=14 N=18

Figura 3.16 — Comparagao dos parametros de erro absoluto de rotagdo

A partir das figuras 3.15 e 3.16, observa-se que para N=18 foram obtidos os menores erros de
posi¢cdo, enquanto que para N=14 foi apresentado o maior erro de posi¢ao. E para N=14 foram obtidos

0Ss menores erros de rotacéo, enquanto que para N=10 foi apresentado um maior erro de rotacéo.

3.2.1.2 - Simulacgéo utilizando pontos obtidos a partir da grade de calibracéao

Nesta etapa da simulagéo foi utilizado o rob6 Zebra Zero, da mesma forma que no método de
calibragdo por sensor interno. Também foram utilizados a mesma grade de calibracdo e os mesmos

procedimentos para tomada de dados que no outro método.

A seguir podem-se observar as coordenadas dos pontos da grade de calibracdo medidas na base



Ponto(mm) X Y z Ponto(mm) X y z
% 399.2050 3-11.5750 3:19.2950 Aos 534.5700| -14.4630 1-14.8850
A 436.10502-56.3000 3:17.6790 Ao 530.1450] 32.2490 1-15.0890
A 468.85102-07.8550 3:12.9060 Aog 507.1340 129.41801-02.4440
Ay 498.41901-54.3720 3:18.4430 Aoy 471.4910 181.55301-11.5430
A 534.2820| -56.0430 3:18.7590 Ao 437.2400 232.76501-09.0820
A 533.3880| -8.9120 3:16.5030 Ay 436.9360| 232.0660| -0.4210
A, 535.7040| 38.9260 3:13.3900 A 471.0510] 180.9800] -8.3100
A 507.4750 129.85302-92.6660 A 504.2400| 132.3510] -2.9270
Ay 471.7680 183.06502-97.6120 Ay 535.7820| 41.0430| -11.5730
Ao 440.4050 233.86302-98.1850 Ass 534.7770] -9.9460 | -15.4420
A 440.6490 229.44902-03.1380 s 535.4010| -59.1790 | -11.0920
A 472.6970 184.94102-06.9520 Az 497.46901-57.0340 -18.8050
Ai 508.2530 129.73201-99.0300 g 465.89602-04.7890 -22.3390
Ay 539.1910| 37.7710 2-13.2940 Az 427.37202-66.1720 -21.3140
Ais 535.3890| -12.2560 2-11.4220 Ay 401.64703-10.8660 -16.5330
Aig 533.3150| -67.7560 2-11.7610 n 402.99403-08.9880 70.0800
Ay 495.65801-57.3620 2-19.3270 Ay 433.39502-60.8730 70.5640
Aig 463.73502-09.3620 2-14.0030 Agg 465.37802-08.1830 78.0990
Aig 432.01002-58.5870 2-20.1620 N 497.19301-54.3600 76.6170
Ao 398.20303-17.7170 2-15.1650 Ags 534.9470| -57.9660 | 85.5920
Ay 398.27403-15.1180 1-19.5250 Agg 535.5040, -8.6120 | 81.4410
A 433.68602-59.0510 1-16.4330 A7 536.4980, 44.6870| 79.3610
Ao 463.39702-09.4550 1-18.6340 Agg 503.3840| 128.2890| 87.3530
Aoy 496.07001-60.8470 1-20.2190 Agg 469.4000| 183.8400] 80.4600
Aos 535.0970| -63.4070 1-12.3880 Aso 436.5280] 234.2760] 75.8090

Tabela 3.22 — Pontos na base E,




3.2.1.2.1 — Simulac&o com erro de posicao

Primeiramente foi realizada a simulacdo do algoritmo para apenas translacdo da posicdo do
manipulador, consistindo em um deslocamento de 100mm no eixo y, resultando nos seguintes pontos
nabase atual E:



Ponto(mm) X Y Z Ponto(mm) X y z
A 397.1700 [203.8710 3-22.6530 Aog 533.8080, 97.2180 1-17.9030
A 432.7190 |-154.9780 3-15.5730 Ao 534.4570| 147.6020 1-16.5140
A 459.9580 |-104.4850 3-19.8120 Aog 504.2640| 238.2720 1-04.7970
Ay 496.8190 | -50.8520 3-17.2060 Aoy 470.0290| 287.9660 1-16.3280
As 528.3730 | 41.0450 3-23.4680 Aso 438.8370] 340.9070 1-11.6890
A 535.5810 | 95.1570 3-08.8580 A 436.7730] 342.0210 | -12.8580
A 537.6190 | 148.1030 3-10.6740 Az 468.4360| 289.5770 | -11.2620
Ag 505.5520 | 238.2000 2-99.9850 A 502.9510| 235.6640 | -6.5910
Ao 472.0850 | 286.0620 3-04.3680 Ay 539.8560| 146.7710 | -14.1760
Ay 440.0490 | 338.4860 2-98.8780 Ass 535.1870| 100.3110 | -13.6830
Ay 437.0530 | 337.9020 2-16.8660 Az 535.0210] 45.0880 | -15.9690
Ay, 476.1130 | 280.7160 2-06.0130 A 494.7840| -46.8710 | -24.4260
Ay 507.4330 | 234.8110 2-07.3190 Asg 458.3920/-102.0810 | -28.4200
Ay 534.2830 | 146.2470 2-20.9070 Az 431.9260|-150.8220 | -23.1490
Ais 534.4960 | 91.8960 2-20.3870 Ay 394.3820|-206.8870 | -21.0690
Aig 534.0410 | 41.0710 2-15.8900 N 397.7170|-205.0350 | 75.6040
Ay 491.6400 | -49.5800 2-22.4220 Ay 431.7320|-152.3780 | 71.5070
Aig 457.9780 |-107.7400 2-20.3950 Ay 464.3010| -97.8470 | 66.1300
Aig 426.0560 |-159.4300 2-19.0170 o 494.9420| -51.3050 | 69.0020
A 394.2370 |-207.4750 2-18.8670 Ay 534.9970 51.1500 | 74.8000
Ay 396.0190 |-205.6640 1-21.6080 Aag 534.2560| 101.2100 | 77.0720
Ay 426.6440 |-157.5680 1-21.7900 Ay 534.2090| 150.7750 | 75.9010
Ao 463.6460 |-101.2730 1-15.7530 Asg 502.6880| 240.7820 | 76.8270
A 494.4210 | -50.3410 1-20.1660 Agg 469.6670| 292.8370 | 78.6350
Aos 533.9500 | 40.7690 1-15.6960 Asy 436.3420] 341.6620 | 74.6030

Tabela 3.23 — Pontos nabase E,; .




A matriz de erro de posicionamento X, ficadaforma:

Parametros de X, |yalor ideal \valor obtido
Pbblx (mm) 0 1.8630
bb1, (mm) -100  |-110.6772
P
bb1, (mm) 0 1.9286
@ (rad) -A 1.2678
4 (rad) 0 -0.0079
v (rad) A -1.2612

Tabela 3.24 — parametros de X, .

No caso dessa simulagéo os angulos ¢ e v devem se anular, jaque ¢~ 0, para caracterizar a

auséncia de rotacéo do erro de posicionamento. Pode-se observar a partir dos valores estimados que

¢+ =0,0067, praticamente igual a zero também.

Pode-se verificar nafigura 3.17 como os parametros de erro de posicionamento convergem para

seus respectivos valores a partir do 5° passo de iteracéo.

Parametros de Posicéo

&0 . .
- T Ijt:t:h'.
0 . g
1'1 777 bbby
S0F I:.t:t:12
it
A00F . .
150 ' '
0 5 10 15

0 5 10 15

Figura 3.17 — Convergéncia dos parémetros de X, -



3.2.1.2.2 — Simulag&o com erro de posi¢ao e rotacao

Apo6s concluida a ssimulagdo anterior, foi realizada a smulagdo de calibraco por sensor interno
considerando translagéo e rotagéo da base original E, para a base atual E,,, consistindo em um
deslocamento no eixo x de 10 mm e de 60mm no eixo y e uma rotagdo em z de %rad ou 30°, como

resultado tem-se os seguintes pontos nabase E :

Ponto(mm) X Y z Ponto(mm) X y z

;{1 286.1340 |-394.9420 |-318.7790 /126 524.9790 |-165.0410 |-111.0530
ﬂz 338.1610 |-356.8650 |-321.5550 /127 544.2470 |-117.3360 |-112.2910
23 388.0520 |-320.2260 |-317.1160 /128 551.9640 | -23.1500 -99.0820
/14 434.5020 |-288.7880 |-318.2940 /129 539.0120 43.4260 |-105.4420
ﬂs 504.1370 |-210.2160 |-315.2920 /130 524.8170 99.0290 |-113.0230
/16 522.4430 |-165.3790 |-318.9950 /131 525.5380 99.4260 -11.2450
/17 546.0640 |-118.9850 |-308.1190 /132 537.4280 37.7040 -9.2250

//{8 547.0620 | -26.7950 |-305.3740 /133 550.1590 | -20.1170 -3.0290

2'9 539.9660 32.0540 |-293.9270 /134 545.8880 |-112.5480 | -14.6660
210 524.9750 91.1850 |-302.4850 /135 526.9140 |-159.9810 | -13.6780
211 526.5690 96.8170 |-210.8790 /136 506.1550 |-209.6320 | -14.8890
212 538.5920 30.3630 [-209.6860 /137 430.5070 |-285.4580 | -15.9260
213 551.6750 | -29.1540 |-201.4600 /138 357.6670 |-320.7200 | -27.5050
214 545.7340 |-115.5480 |-216.6840 /139 332.8030 |-358.4220 | -21.0710
215 520.4370 |-170.6640 |-217.9080 /140 280.7350 |-389.5470 | -19.8930
216 499.6460 |-217.1780 |-214.4310 /141 294.3650 |-389.5840 77.5950
/117 428.4110 |-290.2250 |-223.0390 /142 338.9320 |-358.0520 75.6770
218 383.7450 |-321.7860 |-219.4380 /143 386.2370 |-321.3870 73.1130
/119 338.0010 |-354.6000 |-221.6990 2“44 433.8100 |-285.3540 73.6070
270 282.7350 |-392.0630 |-218.2510 2“45 507.1520 |-209.3980 73.4960
271 283.1840 |-392.2230 |-119.4810 2“46 526.7710 |-162.9690 72.3050
272 334.2660 |-359.9000 |-115.2810 2“47 543.0860 |-116.3600 78.6520
273 386.0000 |-317.9930 |-117.5290 2“48 547.0710 | -17.3850 79.5310
274 433.7800 |-284.3770 |-120.6210 2“49 535.5960 41.3320 83.2630
275 508.2230 |-211.3060 |-105.6290 /150 525.0020 96.1410 78.7560

Tabela 3.25 — Pontos da grade de calibracéo nabase E,; .




A matriz transformagéo X, ficadaforma:

Pode-se observar, a partir dos valores estimados, que $~0 e @+ =0,3890rad ou 22°

16°48'".

Pode-se verificar nafigura 3.18 como os parametros de erro de posicionamento convergem para

Parametros de X, Valor ideal |valor obtido
P
bb1, (mm) -10 -11.7708
bbl, (mm) -60 -57.5568
Pbblz (mm) 0 2.3322
@ (rad) -A -7.5093
4 (rad) 0 0.0054
v (rad) A+0.5236 7.8982

Tabela 3.26 — Parametros de X,

seus respectivos valores a partir do 4° passo de iteracao.

Farametros de Posicado
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Figura 3.18 — Convergéncia dos parametros de X, .




Também para este método de calibracdo foi verificado que a ordem de medida e 0 niUmero de

pontos da grade de calibragéo devem ser os mesmos tanto na base original E, quanto nabase atual E,,,

caracterizando restri¢des ao processo de tomada de dados.



Capitulo 4

Replangjamento detrajetoria

O replangjamento de trajetdria consiste em obter a mesma trajetdria previamente programada na

etapa de plangjamento na base E,, mas nesse momento o manipulador deve encontrar-se na base E;,

deslocado em relacdo a primeira base. Para isto, devem-se utilizar as informagGes do erro de

posi cionamento contidas na matriz T, obtida na etapa de calibragéo.
Considerando o manipulador em sualocalizagdo original E,, asuatrajetoriaideal é dada por:

%q = K(6, ), representacdo na cinemética direta (4.1)
Gha = K™ (X% ) representagéo na cineméticainversa. (4.2)

onde k(.) indica a funcéo cinemética direta.

De acordo com a cinematica diferencial, arelacéo descrita em (4.1) pode ser escrita como:
Xod =J (ebd ) 9bd (4.3)

Considerando um deslocamento do manipulador em relacéo a localizagdo origina E,, isto €,

encontrando-se nabase atual E,;, a novatrajetéria desejada é dada por:

Xod = Tbaxbd (4.4)

e
X,a = K(6,4 ) representagio na cinemética direta. (4.5)
Oys = K™ (%, ) , representagéo na cineméticainversa (4.6)

Derivando (4.5), tem-se:



Ko = Topr g (4.7)
Substituindo (4.3) em (4.7), tem-se:
%o = Toptd (G ) Ohe (4.8)
eguivalentemente:
I(6,0)650 = Tip1d (61) g (4.9)

Consegquentemente a velocidade das juntas para a trajetoria desejada na localizaggo atual E e

dada por:

ébld =J 71(9b1d )Tbﬁ‘] (ebd )ébd (4.10)

4.1 — Simulacéo

Para simular o replangjamento foi utilizada uma trgjetéria circular dada através das seguintes
equacoes:

X = rsen(wt)
y =800
Z= rcos(wt)

onde r € o raio da circunferéncia, w € a freqiéncia angular da trgjetéria e t € o tempo em
segundos.

Para efeito das simulagdes foram utilizados os seguintes valores:

Variavel Valor Unidade
r 450.0 mm
W 27110 rad/s

Tabela4.1 — Valores utilizados para simulagéo.



Para efeito de testes de validade do algoritmo proposto foram realizados trés tipos de simulagéo:

e Simulagdo utilizando a matriz x,, obtida através dos pontos gerados computacional mente

sem ruido.

e Simulagdo utilizando a matriz x,,, obtida através dos pontos da grade com erro apenas de
pOsSi G&o.

e Simulagdo utilizando amatriz x,, obtida através dos pontos da grade com erro de posi¢éo e

rotacéo.

4.1.1 - Simulacdo utilizando a matriz x,, obtida através dos pontos gerados

computacionalmente sem ruido

Dadosdamatriz x,,:

Parametros de X, valor
Pbblx (mm) 50
F?)bly (mm) 100
Pbblz (mm) 150

@ (rad) -0.7835
9 (rad) 0
v (rad) 0.0019

Tabela4.2 — Parametros de x; .
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4.1.2 - Simulacédo utilizando a matriz x,, obtida através dos

com erro de posicéo

Dados damatriz x,,:

Parametros de X,

valor

Pbblx (mm) 1.8808
P

bbl, (mm) |.110.5450
Pbblz (mm) 2.2211

@ (rad) -4.9682

9 (rad) -0.0074

w (rad) 4.9746

Tabela 4.3 — Parametros de x; .
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pontos da grade
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4.1.3 - Simulacgéo utilizando a matriz x,, obtida atraves dos pontos da grade com
erro deposicao erotacdo

Dados damatriz x,,:

Parametros de X, valor

I:)bblx (mm) -11.7885
R

bl, (mm) -57.2759

Pbblz (mm) 2.5679

@ (rad) 5.1285
3 (rad) 0.0058
y (rad) -4.7400

Tabela4.4 — Parametros de X, .
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De acordo com as simulagdes realizadas, nota-se que o modelo gerado computacionalmente
com rotacéo de 7 / 4 sobre 0 eixo z e com maior erro de posicdo, indicado em 4.1.1, foi 0 que demorou
mais a rastrear a trgjetéria. JA 0 modelo com apenas erro de posicdo, indicado em 4.1.2, foi o que

conseguiu rastrear atrajetéria mais rapidamente.



Capitulo 5

Ambiente derealidade virtual

5.1 - Apresentacdo do modelo

O modelo utilizado como ambiente de realidade virtual sera baseado nos arquivos do pacote

puma3dfiles colocado a disposicido no site da Math Works através do link:

http://www.mathworks.com/matl abcentral /fil eexchange/l oadFile.do?obj ectl d=14932& object Type=Filé

. O ambiente sera utilizado para visualizar e ssmular em laboratério as seguintes etapas do projeto:
plangjamento, calibracéo e replangjamento de tarefas em ambientes hostis.

O modelo do robd foi desenvolvido utilizando um aplicativo de CAD (Computer-Aided Design)
e 0 deslocamento dos elos e das juntas do rob6 foi desenvolvido através do script em Matlab:
puma3d.m, que possui cédigo aberto, com isso torna-se possivel adicionar, remover e aterar as

funcionalidades a seu ambiente.

Modelo antes das alteragoes:

. 3D Puma Robot Graphical Demo E]El

WYL Robotics Lab PUMA 7B2

1500

1000

a00

rd
1}

— Kinematic

op [0 ] 480 o [ v| 0
o] 0« [ |0
eg [0 ] 43 [ v|w3s
sy [0 ] e [ v
0
0

2

-1500

o5

o0 o v | +100
E00
266 4 ) | +268 1000

o 1000
1500 1500

[ Dema ] [Randommnva] [CIrTra\I] [ Home ]

Figurab.1 - robb em suaposicdo inicial



http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/loadFile.do?objectId=14932&objectType=File

FUNCOES:

e Demo
Apresenta natela umatrajetoria de demonstracdo em espiral do efetuador.
e Random Move
Apresenta natela um movimento aeatério do robd.
e CIr Tralil
Apaga atrajetdria do efetuador.
e Home
Levatodos os elos do robd para as suas respectivas posi¢cdesiniciais.
e Kinematics

Painel com o controle das juntas do robd.

As informacOes dos vértices e das faces de cada €lo do robd estdo contidas no arquivo
linksdata.mat em forma de matrizes numéricas. Logo, para aterar as suas configuraces basta
modificar esse arquivo.

Para alterar as configuragcdes dos elos ou mesmo criar novos objetos para serem inseridos no
ambiente de realidade virtual, pode-se utilizar um aplicativo de CAD, neste projeto foi adotado o
AutoCAD2008. Antes de exportar os elos para 0 AutoCAD, deve-se salvar as informagdes que constam
no arquivo linksdata.mat em arquivos com extensdo stl, que € uma extensdo em formato de texto. Cada
€lo necessita ser armazenado em um arquivo .stl diferente. Ao importar 0s arquivos para o ambiente do
AutoCAD, foi utilizado um plug-in em sua versao trial, chamado STL Import for AutoCAD version 1.0,
desenvolvido pela Sycode.

A seguir estéo apresentados todos os el os do robd exportados para 0 AutoCAD2008.

o B

Elo2.

* Figura5.3-
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A extensdo dos arquivos dentro do ambiente do AutoCAD é dwg, que € um formato nativo de
diversas linguagens de CAD. Para exportar os modelos alterados ou criados dentro do ambiente de
CAD para o ambiente do Matlab, deve-se utilizar o comando stlout. Estando novamente no ambiente
do Matlab, deve-se agora gravar as informagdes dos arquivos stl para o arquivo linksdata.mat, para ser
usado no script puma3d.m.

5.2 —Simulacgédo

Nesta parte do projeto, foi utilizado o ambiente de realidade virtual para visualizar a calibragdo

do manipulador através da grade de calibracdo e também o replanegjamento da trgjetéria.



5.2.1 - Visualizacao da calibracéo atravées do ambiente derealidade virtual

Foi adicionado o botéo: calibration, que permite a visualizagdo do manipulador tocando os

pontos da grade de calibracéo.
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o5 [0 | a0 <[ [ »|wo0 00 1000
og [0 | 28 4 [ »|emes il 1500 1500 .
[ permo | [Rendommove] [Tl | [ Home | [ delrobot | [ calbration |

Figura5.9 - Visualizagéo do robd tocando os pontos na base E, .
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Figura5.10 - Visualizagéo do robd tocando os pontos na base E,; .

Foram feitas algumas modificaces no ambiente de realidade virtual, afim de auxiliar nos testes

de simulagéo:
e View:
O painel View tem a funcdo de possibilitar a mudanca dos parametros horizontal e vertical de

visualizagdo do sistema. Sendo utilizados os valores default 120 e 25 para os parametros horizontal

e vertical, respectivamente.
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Figura5.11 - Parémetros da View alterados para Hor = 230 e Ver = 40.

e Base Position:

O painel Base Position possibilita alterar os parémetros da base, como sua localizagdo nos

eiXxos x e z, bem como sua rotacéo em relagdo aos mesmos eixos.
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Figura5.12 - Rotacao de 45° do robd em relacéo ao eixo X.
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Figura 5.13 -Deslocamento do robd de 1000 unidades em relacdo ao eixo X.
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Figura5.14 - Deslocamento do robd de 800 unidades em relagéo ao eixo z.




-} Virtual Reality Environment

— Base Position
Wi Projeto Final
i 0
Hor 120 o 1 » | 360
w0
Ver | 25 o A v 360 .o
iz 45
—Gota
%[ o
NE o
z[ o
~ [ET3)
Kinematics———————— ran |
810 180 4 b+ 1500
0 [0 ] 110 « » |+
o3 [0 ] -135 « b |
oy [0 | -6 1« » |+
o5 [0 | -100 4 b+ 500
1000
S | 0 266 4 » | 4266 1500 1500
X
(e ) (] (oraer)

Figura5.15 - Rotagéo de 45° do robd em relacéo ao eixo z.

e GOTO:

O paind GO TO, que possihilita movimentar o efetuador até a posicdo indicada pelos
parémetros de coordenadas nos eixos x, Yy e z, fazendo-se uso de cinemética inversa. Através desse
painel também é possivel realizar uma trgjetoria utilizando um vetor de pontos. Vale ressaltar que

0s pontos devem respeitar as restri¢oes e limitagdes do sistema.
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Figura 5.16 - Redizacdo da trgetdéria passando pelos pontos. (1000,500,100), (1000,0,100),
(1000,0,600), (1000,500,600) e finalmente retornando ao ponto (1000,500,100).



5.2.2 - Visualizagao do replangjamento através do ambiente derealidade virtual:

Primeiramente foi adicionado o bot&o Plan para apenas se ver a smulagéo do planegjamento de

umatrajetoria.
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Figura5.17 - Visualizag&o do plangjamento datrajetorianabase E, .

Depois de conseguir visualizar o plangjamento de uma trajetoria, foi substituido o botdo Plan
pelo botdo Plan/Replan, que possibilita a visualizagdo do plangjamento e do replangiamento da
trajetoria.

Inicialmente o robd ira executar a trajetéria na sua localizagdo origina E, e posteriormente ira
deslocar a sua base, de acordo com os parametros definidos na etapa de calibracéo, e devera executar o

replanejamento da trgjetoria nalocalizagéo atua E,; .
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Figura5.18 — Visualizagdo datrajetoria executadas nasbases E, e E,, .



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foram abordados dois métodos para calibracdo a fim de se obter a matriz

transformagdo T,,, através de processos de minimos quadrados. Foi utilizada uma grade formada por

pontos, que deveriam ser tocados pelo manipulador nalocalizagdo original e atual.

Pode-se observar, a partir das ssmulacbes que foram realizadas, que o agoritmo proposto
apresentou-se de forma satisfatoria ao determinar os par@metros de posicdo e orientacdo da matriz
transformacéo entre as localizacdes ja mencionadas. O método utilizado conseguiu obter de forma

idéntica a matriz de transformagdo T, gerada computacionalmente, como era de se esperar, a partir do

4° passo de iteracdo. Em relacdo ao ruido gerado computacionalmente, 0 método apresentou variacdes
minimas nos parametros desejados da matriz transformagéo, utilizando-se diversas quantidades de
pontos da grade (5, 10, 14 e 18 pontos). Ao se utilizar o manipulador Zebra Zero, o método comportou-
se também de forma satisfatéria tanto para apenas erro de posicdo quanto para erro de posicéo +
rotacao.

Foi verificado que a ordem de medida e o nimero de pontos da grade de calibracdo devem ser
0S mesmos tanto na base original quanto na base atual, caracterizando restri¢des ao processo de tomada
de dados.

A técnica utilizada para replangjamento de trajetdria apresentou-se de forma satisfatéria, como
é possivel de se ver na etapa de simulag&o, conseguindo rastrear a trgjetoria planejada.

O ambiente de realidade virtual foi utilizado para visudizar as tarefas realizadas pelo
manipulador. Com €ele foi possivel ver a calibragdo sendo executada, assim como o planejamento e
replangjamento de trgjetérias. O modelo utilizado para realidade virtual foi baseado no script

puma3d.m col ocado a disposi¢ao no site do Math Works.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

Criagdo de novos model os de robds utilizando ferramenta de CAD e exporta-los para o Matlab

para serem utilizados no ambiente de realidade virtual.



Utilizar controle por joystick com realimentacdo de forca ou controle hibrido (posicéo e forca)
para auxiliar na tomada de medidas dos pontos da grade de calibragdo nos ambientes pouco
estruturados.
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Apéndice A

M étodo de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é utilizado para se determinar as raizes de uma funcé&o.
Entretanto, esse método apresenta duas desvantagens:
e nem sempre converge
e precisado caculo daderivada dafungdo, o que nem sempre é umatarefa
facil.
Para desenvolver este método, utiliza-se a expansdo de uma funcéo em série de Taylor em torno

do ponto x,. Ela é escrita como:

0= 100+ (1) 1 06)+ E2 o) 4. A
Mantendo apenas os dois primeiros termos da série tem-se:
F(X) = 06)+(X=%) (%) (A2

Esta é a equacéo de uma reta que passa pelo ponto f(x,) cominclinagdo f'(x,), isto € elaé
tangente & curva no ponto X, .
Supondo que afuncdo f(x) seja bem aproximada por uma reta, 0 ponto que essa reta cruza o

eiX0 X, esté proximo ao ponto que a funcdo cruza o eixo x. Este ponto é dado por:

0= T0%)+(X=%) 1 '(x)
— (%) =(X=%) (%)
T0%)

(%)

(A.3)
X=X, —



Esse ponto x € ent&o usado no lugar de x, como um novo valor inicial melhorando assim a

aproximacdo. A metodologia de se utilizar um valor para gerar um outro melhor é chamada de iterac&o.

A figuraabaixo ilustraaidéado método.

Figura A.1: Newton-Raphson em agdo. Comegando com X, as sucessivas iteragoes aproximam-se do

zero dafungdo. A posicdo de x, e do zero real dafungdo so indistinguiveis nesta escala.

Mudando ligeiramente a notacdo, podemos calcular o (i + 1)ésimo valor usando o i-ésimo valor

através da expressdo:

(%)

)§+1 - XI o f l(X,) (A.4)



No Newton-Raphson atribui-se um valor inicial e dependendo deste valor nem sempre o método
converge, pois podemos ter o caso em gue a reta tangente a fungdo no ponto inicial ndo representa bem

afuncdo naguel e ponto.
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