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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento da implementacdo da modelagem em quatér-
nios duais no manipulador robdtico de seis graus de liberdade Denso série-VP para o
controle cinematico do robd utilizando a cinematica diferencial mapeando as velocidades
no espacgo operacional nos espaco das juntas para que o efetuador do manipulador seja
capaz de chegar a uma posi¢ao desejada. A modelagem foi desenvolvida em MATLAB
utilizando a biblioteca de quatérnios duais D@ Robotics e a toolbox Robotics toolbox sys-
tem. Os resultados sao apresentados no RViz de maneira visual e em curvas do sistema

de controle da posicao final do efetuador.

Palavras-chave: Quatérnios Duats; Robotica fixa; Denso VP6242; ROS; Ma-

nipuladores.



Abstract

This work presents the development of the implementation of modeling in dual quaternions
in the Denso VP series six degrees of freedom robotic manipulator for the kinematic control
of the robot using a differential kinematics mapping the velocities in the operational space
in the joint spaces so that the manipulator’s effector be able to reach a necessary position.
The modeling was developed in MATLAB using a library of dual quaternions D@ Robotics
and a toolbox Robotics toolboxr system. The results are trained in the RViz visually and

in curves of the control system of the final position of the end-efector.

Keywords: Dual Quaternions; Fixed robotics; Denso VP6242; ROS; Mani-

pulators.
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Capitulo 1
Introducao

Com a busca por automacao, inteligéncia, otimizacao de tempo e custo em processo
industriais tem se tornado um grande fomento para pesquisas de robos industriais desde
1954 com o pioneiro George Devol produzindo as primeiras méaquinas de transferéncia
programadas que tinha como objetivo levar um objeto de um ponto a outro, conhecido
por Unimate [Nof, 1999]. Em 1969 surge o primeiro manipulador robdtico totalmente
elétrico com 6 articulagdes permitindo uma soluc¢ao parecido com a anatomia de um brago
desenvolvido por Victor Scheinman que posteriormente junto a General Motors Company*
comercializou e desenvolveu a Maquina Programével Universal para Montagem, PUMA.
Em 1973, a KUKA Industrial Robots ? hoje um dos lideres mundiais na fabricacao de robds
e sistemas de automacao construiu o FAMULUS o primeiro rob6 articulado a possuir seis
eixos controlados eletronicamente.

Atualmente qualquer grande processo industrial terd como parte de seu escopo ou
todo o auxilios de robds industriais e que em sua grande maioria sdo os manipuladores,
pois dentre as diversas aplicagoes que existem a manipulagao é essencial. Em diversas
situagoes tem-se as atividades de apreensao, transportar, embalar e separagao de objetos
como os presentes no setor de alimentacao onde enfrentam alguns pontos criticos como
a rapidez e movimentos precisos da garra, deteccao de objetos em tempo real e higieni-
zagdo dos manipuladores, [Caldwell, 2012]. Em [Liu et al., 2012] sdo mostradas solugoes
de processos que realizam deteccao e estimativa de pose tridimensional de objetos em um
compartimento nao estruturado usando um novo design de camera, coleta pegas do com-
partimento e realiza deteccao de erros e correcao de pose enquanto a pega esta na garra.
Algoritmos de localizacao usando treinamento offline e otimizacao global sao utilizados
para aumentar a flexibilidade das solugoes existentes se forem usadas como localizacao
aproximada baseada em recursos, independente de qualquer conhecimento prévio da pose
de uma pega de trabalho sao utilizados em processos de soldagem, [Schleth et al., 2018].

O modelo cineméatico de um robd bem descrito é essencial para o sucesso da reali-

Thttps://www.gm.com
Zhttps://www.kuka.com/pt-br
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zacao da tarefa. Atualmente, os modelos mais conhecidos e utilizados sdo as represen-
tagoes de posicao e orientacao no espacgo , angulos de Euler, eixo-angulo, matrizes de
transformagoes homogéneas, quatérnios citados em [Craig, 2009], [Siciliano et al., 2010].
A modelagem em quatérnios duais para um corpo rigido foi introduzida em 1963 por
[Yang and Freudenstein, 1964] onde obtém expressoes algébricas para deslocamento, ve-
locidade, forcas, torques, vantagens mecanicas de um corpo rigido no espago, porém ainda
nao se tinha uma ideia de um manipulador. Em [Dooley and McCarthy, 1991] descritos
um conjunto de equagdes diferenciais que prescrevem o movimento de um sistema de
péndulos duplos com quatérnios duais. Uma estrutura em desenvolvida para andlise e
controle de sistemas de manipuladores com relacao ao comportamento dindmico de seus
efetuadores em [Khatib, 1987].

1.1 Justificativa

Com o crescimento da utilizagao de robos para automacao de processos industriais, socia-
veis, ajudantes em tarefas domésticas, acesso a lugares restritos, na medicina entre outros.
O controle destes robos sao de suma importancia para sociedade para a realizagao de suas
respectivas tarefas. Em especial os manipuladores robéticos das mais variadas estruturas
necessitam de um modelagem da sua cineméatica e dinamica bem definida para melhor
lidar com suas singularidades do mecanismo, rapidez e precisao da tarefa.

Este trabalho utiliza de um nova abordagem da modelagem para manipuladores des-
critas por Ardono e aplicadas no manipulador roboético Denso série-Vp. Nesta abordagem
utiliza da algebra de quatérnios duais pois sao mais compactos do que matrizes de trans-
formagao homogénea, representacao mais direta do movimento rigido, tor¢oes, rotagoes e
sao usadas diretamente na lei de controle sem a necessidade de extrair parametros segundo
[Adorno, 2015].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Obter a modelagem do manipulador robético utilizando a &lgebra de quatérnios duais
e controlar utilizando a lei de controle baseado na cinematica inversa diferencial para o
controle das juntas do rob6 dada uma posicao desejada no espaco, assim habilitando o

Denso a futuros trabalhos.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Estudar a modelagem do Denso utilizando quatérnios duais.

16



Implementar a modelagem do Denso
Implementar a lei de controle utilizando a cinematica direta diferencial
Simular o manipulador utilizando o RViz

Analisar o comportamento do controlador

17



Capitulo 2

Descricao de um manipulador
Robdtico

Um robd pode ser classificado como base fixa, conhecidos como robos manipuladores, e
base mével. Dentre essas duas grandes classificagoes sao encontrados diversos tipos de
robds e suas inimeras aplicagoes industriais, espaciais, mineracao, fazendas etc.

Para descrever um robo é necessario definir sua localizagdo no espaco tridimensional
através de sua posicao P e orientagdo R com relacao a um determinado sistemas de coor-
denadas com eixos ortogonais unitarios no R3, como mostrado na Figura 2.1. Um ponto
P pertencente a um sistema de coordenadas com sua origem em {A} e sua extremidade
em {B} pode ser pelo vetor posicdo “Pg onde 4py,,4 pBy,A pPp. sao as componentes do

vetor APp € Ry que descreve a posi¢do do da origem {B} com relagio a {A}

Asz
4Pp = |“pg, (2.1)
A

PB:

A orientagao é dada pela descrigdo dos versores de um sistema de coordenadas {B} com

relacdo a {A}, assim fica definida a matriz de rota¢do como

Xp-Xa Yp-Xa Zp-Xa
gR:[AXB|AYB|AZB] XB'YA YB'Y/A ZB'YA (2.2)
Xp-Za Yg-Za Zp-Ay

sendo A X 5,4Y 5,4 Z sdo vetores colunas das projegoes dos versores de {B} em relagao
a {A}, note que cada elemento da matriz de rotagdo é o produto interno entre os vetores
unitarios de cada sistema sendo assim igual o cosseno do angulo formados entres eles, dessa
maneira a matriz de rotacao também é conhecida como Matriz de Cossenos Diretores. Esta

descricao de posicao e orientacao de um sistema de coordenadas de maneira conjunta fica
definida como Frame F = {P,R}.

18



Figura 2.1: Descri¢ao de posicao e orientagdo de um referencial {B} em {A}

A estrutura mecéanica de um robd consiste numa sequéncia de corpos rigidos — elos —
interconectados por articulagoes — juntas. Sendo assim, um manipulador é caracterizado
por um braco que dard sua mobilidade, um punho que confere sua destreza e um efetua-
dor final que dara a atuagao requerida pela atividade do rob6 [Siciliano et al., 2010]. A
quantidade de juntas de robd e o tipo sdo caracteristicas que definem a complexidade do
manipulador como também seu movimento no seu espaco de trabalho, definindo assim
que chamamos de graus de liberdade de um rob6. Para uma cadeia cinematica aberta, isto
significa que temos um manipulador com apenas uma sequéncia de links com o comeco na
base e fim no efetuador e com juntas do tipo prismética ou revolugdo o niimero de graus
de liberdade do robd sera igual ao niimero de juntas existentes.

O manipulador considerado ao longo do texto ¢ fornecido pela fabricante DENSO,
série VP6242, com 6 graus de liberdade e cadeia cineméatica aberta. O sistema de refe-
réncia estd definido da seguinte maneira: o Frame global na base do 10b0 Fpase link =
{Rbase_link, Phase_1ink, } seguido das transformacgoes realizadas por ¢ juntas até Finke =

{Riink6; Piinke }, 0 Frame referente ao efetuador, como mostrado na Figura 2.2.

linke INkS

Figura 2.2: Visualizacao dos sistemas de referéncia do DENSO VP6242 em Rviz.
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2.1 Cinematica

O estudo que envolve somente o movimento do robo, sem levar em conta as forcas que
atuam sobre ele, é conhecido por cineméatica. Tem como estudo todas as variaveis de-
rivadas de ordem superior da posicao com relagdo ao tempo, especificamente posicao,
velocidade e aceleracao. Portanto, o estudo da cinematica de manipuladores refere-se a
todas as propriedades geométricas e baseadas no tempo do movimento [Craig, 2009]. A
cinematica pode ser classificada em dois eixos, a cinematica direta que dada a posicao das
juntas encontrar a posi¢ao e orientagao do efetuador e a cinematica inversa que é definir

a posicao das juntas, dada uma posicao e orientacao desejada do efetuador como mostra

a Figura 2.3.
Direta
-
Espaco das juntas Inversa Espaco cartesiano

Figura 2.3: Mapeamento da cinematica direta e inversa

2.1.1 Transformacao Homogénea

Define-se por Transformacdao Homogénea a matriz que mapeia as transformacoes entre
Frames, levando em consideracao as translagoes e rotagoes envolvidas.

Denotando dois Frames de um robo por Finki € Flinke como mostra a Figura 2.4,
sendo o vetor de deslocamento de Fiu1 para Finke chamado “nklPhnkgiorg. A rotagao de
Flinke com relacao ao Fiyi pode ser descrito por EESR Assim, para descrever um ponto

qualquer no espaco de Fjuke com relacao ao Fini seguimos a seguinte equacao:

link1 linkl 1o link2 link1
P =pne R™P 4+ Plink org, (2.3)
dend linklRlinkZP d ﬁ id iz d f - linle
podendo ;o ser definido como a matriz de transformacao j;
link2 link1
link2m __ linklR PlinkQOrg (2 4)
link1 - .
000 1
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Figura 2.4: Sistemas de Frames

Dada uma sequéncia Frames Fo, F1, ..., F;, a composicao de transformacoes de F;_1
para J; pode ser dada por
=TT ... "7'T. (2.5)

2.1.2 Parametros de Denavit—Hartenberg

A convencao de Denavit-Hartenberg propoe definir a posicao relativa entre dois sistemas

de coordenadas a partir de quatro parametros:

rotagao 6; em torno do eixo da junta (z;_1);

translagao ao longo do eixo da junta (z;) dado pelo afastamento entre juntas (d;);

translagao ao longo do eixo do elo (z;) dado pelo seu préoprio comprimento (a;);

rotagdo o, do eixo da junta (z;) em torno do eixo longitudinal (x;) do elo.

A transformagao de uma junta ¢ com relacao a junta i — 1 pode ser escrita em termos

de matrizes de transformacao homogénea como

2_1T = TRz (Qi)TPz(di)TPx (ai)TRx (O{Z) = DH(QZ, di, a;, O[i). (26)
onde
cos(d) —sen(d) 0 O
sen(f) cos(@) 0 0O
Tr.(0;) = 2.7
w(0) = "0 (2.7
0 0 0 1
1 00 0
01 0 O
Tp. (d;) = 2.8
R @)= 100 . 2:8)
0 0 0 1
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1 00 a;
010 O
T a;) = 2.9
pa)= [0 000 29
000 1
1 0 0 0
T () 0 cos(a) —sen(a;) 0O (2.10)
;) = .
fie 0 sen(a;) cos(ay) 0
0 0 0 1

Para o manipulador DENSO VP6242 os parametros de DH podem ser descritos como

mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Pardmetros de DH do DENSO VP6242

Elo 0; d; a; Q;
0 b by )2
2 Gotm/2 0 L 0
3 O3—m/2 0 —l3, —7/2
4 04 ls, +1y 0 /2
5 05 0 0 —n/2
6 ¢ ls 0 0

Com a definicao de um modelo cinematico manipulador nas abordagens classicas da
robotica o préoximo capitulo ird abordar a modelagem utilizando a algebra de quatérnios

duais.
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Capitulo 3

Modelagem e Controle em

Quatérnios Duais

3.1 Quatérnios

Para descrever um corpo rigido no espaco, além da utilizacao de vetores de posi¢ao, ma-
trizes de rotagao e transformagoes homogéneas, em 1844, foi introduzida por Hamilton
uma nova abordagem utilizando uma extensao de niimeros complexos chamada Quatér-
nios. O quatérnio h, pertencente ao grupo dos quatérnios H, possui quatro componentes
denotados por: um valor real qualquer; mais trés valores imaginarios :i,j', l%, chamados
de unidades imaginarias [Hamilton, 1844]. As unidades imaginérias possuem a seguinte
propriedade:

A~ A

2= =k =yk=—1 (3.1)

Dessa maneira definimos formalmente um quatérnio como
h2 {hy +ihy + jhy + khy : hi, ho, by, hy € R} (3.2)

As propriedades de adigao/subtracao seguem as definigdes dos niimeros complexos,
associatividade, existéncia de elemento neutro, existéncia de inverso e comutatividade,
porém, quando se trata da multiplicacao a comutatividade nao se aplica aos quatérnios
pois envolve produto vetorial entre eles. A multiplicagdo entre quatérnios pode ser pro-
posta de forma matricial utilizando os denominados de operadores Hamiltonianos fI() e

H(-) [Adorno, 2015] que satisfazem a propriedade de comutatividade

veea(hh') = H(R) vees (') = H(R') vees(h), (3.3)
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hi —hy —hs —hy W, —h, —h, —H,

he hi —hy h - hYy ) h,), —h
D o I SN (R IR ] I C X'
he —hy hy Ml W, W, —h, M,

onde o vetor vecy é o mapeamento de um quatérnio no espaco vetorial Ry, vecy h =
[y ho hs hg)T.

Uma translagio em quatérnio p = p,i + p,J + p.k ¢ descrita por somente sua parte
imaginaria, denominando o conjunto de quatérnios puros H, € H. A rotacao ¢ torno de
um vetor u € H, — R3 é dada por um quatérnio unitario r onde ||r|| = 1 e é definida
como

R(u) = rur” (3.5)

com r = cos(¢/2)+ nsin(¢/2), sendo ¢ o angulo de rotagdo em torno de um eixo arbitrario
n = nx% + ny} + nzl% A representacao de um ponto p’ pertencente ao sistema JF; em Fj
em dada por

P =rp'(r]) (3.6)

sendo 7 a rotacdo do F; com relagdo ao F; como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1: Ponto p’ do F; projetado sobre o F; rotacionado

3.2 Quatérnios Duais

Os quatérnios duais fazem parte da algebra dos niimeros duais, introduzidos por Clifford.
Um nimero dual z = a+be é composto por a, b que podem ser escalar, nimero complexo e,
neste caso, por um quatérnio, e pela unidade dual €, que segue as seguintes propriedades:
e # 0; e e2 = 0 [Clifford, 1873].
Dessa maneira a representacao formal de um quatérnio dual, definindo o conjunto H,
¢ dada por
{he?—[,hé hi+ehy:hyhy €He # 0, &2 :o}. (3.7)

Defini-se a parte primaria de um quatérnio dual pelo operador P(h) = h; e a sua parte

24



dual D(h) = hs.
As propriedades de soma/subtracao e multiplicagdo seguem a algebra dos quatérnios,

neste caso pra um quatérnios dual deve-se somar as partes priméarias P(-) e sua parte dual
D(-), i.e. dados h,h' € H,

h+h' = (P(h)£P(h'))+ ¢ (D(h) £ D)) (3.8)
Assim a multiplicacao resulta na seguinte forma

hi' = (P(h) + & D(h)) (P(K) + & D(I)) (3.9)
= P(h) P(K) + e(P(h) D(I') + D(h) P(I)) (3.10)

Similar aos quatérnios a comutatividade ndo estd definida na multiplicacado de quatérnios

duais, por isomorfismo é possivel a representacdo de um H — Rg de forma matricial

h
vecg(h) = vees(P(h)) (3.11)
vecy(D(h))
sendo a multiplicacdo de h e h' pode ser representada
vees(hB') = H(R) vees(h') = H(I') vecs(h) (3.12)
onde ﬁg e ﬂg sao os operadores de Hamilton definidos para os quatérnios duais
+ -
+ Hy(P(h 0 — H(P(H 0
H8<h>=[+4< () O ],Hsm’):[( W) _ o ] (3.13)
H,(D(h) Hy(P(h) H,(D(W) Hy(P(R)

Um quatérnio dual com sua norma unitaria representa o movimento de um corpo rigido

no espaco através de uma translacao e rotacao definidos como
1
h=r+ E5Pr, heH (3.14)

com r = cos(¢/2) + sen(¢/2)n, onde n = in, + jny +kn, e p=ips + jpy + kp,

3.3 Cinematica

A representacao da cinematica direta de um manipulador de cadeia aberta sao descritas
pelas transformagoes da sequéncia de links que o descrevem representados por um qua-
térnio dual unitario como visto na equacao 3.14. Considerando o manipulador de cadeia

aberta com n juntas o modelo de cinemético direto que descreve a posicao do efetuador
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é dado pela composicao de transformagoes ao longo da cadeia

v =alwy -t (3.15)

3.3.1 Convencao Denavit-Hartenberg

Assim como no espacgo dos reais a convencao de Denavit-Hartenberg também estéa definida
para os quatérnios duais onde é possivel representar a transformacao entre frames utili-
zando somente quatro parametros de rotacao e translacao descritos na Secao 2.1.2 como

mostra a Figura 3.2 e equagao 3.16

TDH = 1720 Pzd Pz,a Tz,a (316)
a
Z) Y.
> x,
o
A
e
d 1>
Yo
Xg

Figura 3.2: Parametros de Denavit-Hartenberg

onde

r.0 = cos($) + sen(g)l%
Pog =1+ (3d)ke
Pra =1+ (%a)%s

Tea = €08(5) + sen(5)

(3.17)

3.3.2 Jacobiano

A matriz Jacobiana é a matriz formada pela derivadas de primeira ordem de uma fungao

vetorial definida como
Y = Jp X (3.18)
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sendo
B or B J(F1,--- F,)

TOX T Ozl )

(3.19)

JFx(xla e 7xn>

No campo da roboética a Jacobiana relaciona a velocidades das juntas com as velocidade
cartesiana de um robo descritas pela equagao em quatérnios duais utilizando a cinematica
diferencial como

vecst, = JO (3.20)

onde g é a primeira derivada da representacao em quatérnio dual da posi¢ao do efetuador,
0 =1[0y...0,1]" é o vetor n juntas do robd e J é a matriz que representa a derivada

Ozp \ 00. Seja xp = 2?---2""! sua primeira derivada ¢ dada por

n—1
S 0.0 i+l
Te = in‘riJrlxn (3.21)
i=0
a relagao entre a derivada de um quatérnio dual e a rotacao é definida como

i Loy i
Tip1 = 5@“%4-1 (3.22)

i
como z},, estd em fungdo de 6,41 podemos escrever

gfﬂ = 2i§+1 (x;iﬂ)*

ort .y . . (3.23)

-9 L0,
80i+1 (.ZUZ_,’_l) +1
Tome oy
i .CI?;' 1/ 4 *
Wiy1 = 2—88:1 (@i41) (3.24)
consequentemente
n—1
: 1 TR S
T =5 ; 2wl Thrp0is (3.25)

comparando a equagoes 3.20 e 3.25, com J = [j; - - - j;] uma matriz m x n com n colunas
igual ao nimero de juntas do robd e m linhas igual ao nimero de variaveis que representam

no espago assim temos que a jacobiana é dada por

1 ,
Jis1 = vecg(éx?wgﬂ(aﬁ?)*xE), i=0,---,n—1 (3.26)

3.3.3 Singularidades

Quando o Jacobiano de um manipulador ¢é singular, isto é, nao apresenta mais rank
completo temos singularidades no mecanismo e dessa maneira o manipulador perde um ou

mais graus de liberdade no espago cartesiano, isso significa que para algumas configuracoes
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sera impossivel mover a posicao do efetuador. Essas singularidades podem ocorrer em dois
momentos, nos limites do espago de trabalho (com o brago estendido) ou dentro do espago
de trabalho, geralmente devido ao aliamento de dois ou mais eixos de juntas. Quando
nao tratadas no controlador essas singularidades podem levar a um esforco nas juntas do

manipulador por conta de velocidades de juntas muito elevadas.

3.4 Controle

Com a abordagem da cinematica diferencial descrita pela equacao 3.20 tém-se o mape-
amento da velocidade do espaco cartesiano na velocidade do espago das juntas, como o
objetivo deste trabalho é dado um posi¢ao no espago cartesiano fazer com que o efetuador
alcance a posicao desejada ¢ de interesse utilizar a cinemaética inversa descrita na sessao
2.1. Dessa maneira temos que encontrar 6 em funcao de zg e J, porém como nem sempre
a matriz jacobiana sera inversivel por conta das singularidades encontradas no mecanismo

do robd é necessario utilizar a pseudo-inversa da jacobiana.

ip=JO
Jlig=JTJ6
y . (3.27)
(JEN I ey = (JT I I6
Jtig =0

onde J* = (JTJ)~1JT.
A lei de controle do sistema esta demonstrada na Figura 3.3 através do diagrama de

blocos

J" e

v

Xdce ®LI 0
T—fkm«—

X.

Figura 3.3: Diagrama de blocos do sistema de controle das juntas

onde x4 é a posicao no espaco do objetivo o qual o manipulador deve chegar, z. a
posicao atual do efetuador obtido pela cinemética direta (fkm) ambas em quatérnios dual.
A velocidades das juntas é 0 composta pela pseudo-inversa da jacobiana J* multiplicado

pelo erro da posicao do efetuador e.
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Capitulo 4
Simulacao de Robbés

A simulacdo de robds é de grande importancia para a robdtica pois um dos desafios
é validar e testar os projetos antes de sua execucao pois dessa maneira economiza-se
recursos financeiros e tempo testando todas as possiveis modelagens, sensores e designer
do robds assim tendo uma rapida construcao do mesmo através de caracteristicas fisicas
presentes na maioria dos simuladores, evita-se dano ao rob6 podendo realizar inliimeras
configuragoes, algoritmos em um ambiente similar ao do robo real com vento, correnteza,
obstaculos assim diminuindo os acidentes e aumentando a seguranca e melhorando a
performance do hardware e software.

Dentre os simuladores presentes atualmente a grande maioria utiliza bastante o ROS!,
do inglés Robot Operating System, é uma colecao de frameworks de software para desen-
volvimento de robos que fornece a funcionalidade de um sistema operacional e atualmente
bastante difundido na comunidade de robotica por oferecer suporte a reutilizagao de cédigo
na pesquisa e desenvolvimento de robética. O ROS é composto de varios nés independen-
tes, cada um deles se comunicando com outros nés. A estrutura do ROS como explicado
acima é uma composicao de varios nos independentes, comecando com Mestre que permite
que todos os outros nés conversem entre si utilizando o principio de sistemas distribuidos
conhecido por comunicagao indireta Publicar e Sobrescrever, onde os publicadores divul-
gam topicos estruturados para um servigo de assinantes. Ao publicar ou sobrescrever em
um topico, é necessario especificar qual o tipo de mensagem que sera usado, isto é, qual
o tipo de dado que serao escritos ou lido.

Uma das ferramentas utilizadas para visualizacao de robds é o RViz?, ele fornece uma
visao do modelo do seu robo, captura as informacgoes do sensor dos sensores do robo e
reproduz os dados capturados. Ele pode exibir dados de cameras, lasers, de dispositivos

3D e 2D, incluindo imagens e nuvens de pontos.

Thttps://www.ros.org
http:/ /wiki.ros.org/rviz
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4.1 Modelo do Denso VP6242 no RViz

No RViz um rob6 é descrito através de uma linguagem descritiva em XML chamada
por URDF, Unified Robot Description Format. Neste tipo de arquivo é possivel definir
a cinematica, dinamica, representacao visual e modelo de colisao do robd, no caso de
manipuladores robdtico a estrutura do URDF se assemelha a uma arvore, descrevendo as

conexoes entre elos e juntas na sequéncia determinada pela cadeia de elos do rob6, como

mostra a Figura 4.1, disponivel no repositério ®.

Eile panels Help
(ryinteract | € Move Camera  [ISelect & FocusCamera  =mMeaswre 7 2DPoseEstimate 2DNavGoal @ PublishPoint | & = @

) pisplays. [*]
~ / Global status: 0k -
V FixedFrame  OK
v ® aid v
~ i, RobotModel vl
» v status: Ok [
Visual Enabled V! ' ks ;
Colision Enabled i link4
Update Interval 0
Alpha 05 L
Robot Description  robot_description (3] Py «
e i 4 links
> Links
- TE v
» ¥ status: ok
Show Names v
Show Axes v
showArrows v
MarkerScale 0,
Update Interval 0
FrameTimeout 15
~ Frames
AllEnabled
» base_link v
» gripper_base_...
» gripper_finger...
» gripper_finger...
» gripperfinger.
» gripper_finger.
» gripper_finger...
> aripper finger...

Alpha
Amount of transparency to apply to the links.

Add

© Time [x]
ROSTime: 1613670036.42 | ROS Elapsed: 161.82 WallTime: |1613670036.45 | Wall Elapsed: |161.82 Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura 4.1: Screenshot da tela do RViz

4.2 Arquitetura

Pela descentralizacao que o ROS proporciona é possivel através de sua arquitetura criar
um sistema distribuido robdtico integrando software de visualizagdo, controladores e si-
mulacoes

A construcao do sistema inicia pelo n6 /posestamped__im que é responséavel pelo geren-
ciamento dos tépicos /posestamped__im/feedback e [ posestamped__im /update que publicam
e atualizam a posi¢ao do marcador interativo na cena do Rviz, este marcador sera a re-
feréncia da posicao que o efetuador do Denso deve chegar e pode ser atualizado a cada
instante pelo usuério. O préximo né /tf interactive _maker obtém a transformagao entre
os frames /goal e /base__link ao longo do tempo utilizando do pacote tf, estas coordenadas
sdo enviadas através de /posestamped que serd recebida pelo n6é matlab_global. Neste
n6 contém toda logica do controle e utiliza-se do pacote de modelagem em quatérnios
duais desenvolvidos pela DQ Robotics * [Adorno and Marinho, 2020] para modelar a ci-

nematica do Denso. Com a saida da lei de controle é o conjunto de valores da juntas,

3Disponivel em https://github.com/bglima/vp6242_ robotiq85_ ros
4https://dqrobotics.github.io
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estas sao publicadas na simulagao através do tépico /joint_state_publisher que serd uma
mensagem do tipo joint_states ja estruturada. A Figura 4.2 foi extraida através de um
puglin pertencente ao ROS, rqt_graf. Para que ocorre-se a integracao entre o MATLAB

e o ROS foi necessario utilizar da toolboz Robotic System °.

/posestamped_im

Iposestamped_im/feedback | |

/matlab_global_node

A 4

/posestamped_im/update

[ik_joint_states

A 4

/robot_state_publisher Jjoint_states fjoint_state_publisher

Figura 4.2: rqt-graph do sistema

Com a construgao da arquitetura e integralizagdo do ROS e MATLAB o préximo

capitulo trata-se dos resultados obtidos com as simulacoes destacadas nesse capitulo.

Shttps://www.mathworks.com/products/robotics.html
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados as implementagoes da leis de controles e resultados de
experimentos estabelecidos para avaliar o comportamento do manipulador em algumas
situagoes. Para cada experimento foram escolhidos valores diferentes da posicao desejada
final dentro do espago de trabalho do manipulador alterando sua posi¢ao e orientacao no
espaco. As implementacoes e o video da simulagao podem ser encontradas no repositorio
EASY-SPARC!.

5.1 Implementacao

A implementacao do controle do manipulador foi elaborada utilizando o MATLAB. A lei
de controle observada na Figura 3.3 foi implementada com base no erro da posicao do
efetuador. Para os experimentos, foi definido com um valor minimo de 0.02 para o final

da simulacao.

5.2 Experimento 1

Para este experimento a posigao escolhida foi p = [0.3892,0,0.1981] e uma rotagdo no
eixo y de pi/2. A Figura 5.1 demonstra a posigdo dos frames do efetuador ao longo da
tarefa.

Thttps://github.com/EASY-SPARC/TCC-Andressa
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Figura 5.1: Visualizacao da posicao dos frames do efetuador para o experimento 1

Ao final da simulagao é possivel analisar a relagao entre a posicao desejada e a posicao

final do efetuador em cada parte do quatérnio dual como observados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Curvas da posi¢ao do efetuador com relagao a posigdo desejada em quatérnios

duais para o experimento 1

Podemos ver que cada valor da posicao mensurada do efetuador ao longo do tempo
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converge para a posicao desejada.

5.3 Experimento 2

Neste experimento mantém-se a posi¢ao do experimento porém adiciona-se uma rotacao

no eixo y seguida de uma rotagao no eixo z de pi/2 sobre x,.

0.8
0.7
0.6
0.5

0.4+

0.2

0.1

-0.1

0.2 T

Figura 5.3: Visualizacao da posi¢ao dos frames do efetuador para o experimento 2
Observa-se na Figura 5.6 que mesmo com adi¢ao de mais rotagoes sobre x4 o controle

cinematico diferencial ainda conseguiu resolver as equagoes e fazer com que o efetuador

alcance a referéncia desejada.
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Figura 5.4: Curvas da posigao do efetuador com relagdo a posi¢ao desejada em quatérnios
duais para o experimento 2

5.4 Experimento 3

Neste experimento mantém-se as rotacao no eixo y seguida da rotagado em z e altera-se

a posicao desejada para p = [0.3,0.1,0.2]. Na Figura 5.5 observa-se que as rotagoes ao

longo da simulacdo e mudanga da posi¢cao no eixo-y do robd.

0.8

Figura 5.5: Visualizacao da posicao dos frames do efetuador para o experimento 3

Assim como nos resultados, anteriores o manipulador consegue se aproximar da posicao
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desejada do efetuador como mostra a Figura 5.6.
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Figura 5.6: Curvas da posicao do efetuador com relagao a posicao desejada em quatérnios
duais para o experimento 3
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Conclusao

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma anélise sobre o comportamento do
manipulador Denso-VP6242 utilizando a modelagem em quatérnios duais com o objetivo
de melhorar a representacao do modelo cinemético para ter um melhor controle sobre
movimento do robd, tendo em vista que essa teoria reduz erros na implementagao pois
relacionam de uma forma mais direta a modelagem e controle.

Observa-se que os experimentos realizados neste trabalho apresentaram bons resul-
tados demonstrando que para dadas posi¢oes diferentes do posicao desejadas ao longo
do tempos as curvas da posicao do efetuador convergem para posicao final, ainda que
neste trabalho nao foram consideradas restrigoes cinematicas. Além dos resultados das
curvas apresentados também foi possivel analisar o comportamento do robd utilizando
dos recursos que o visualizador dos ROS proporciona com o Rviz.

Com este resultados obtidos é possivel expandir para utilizagao de controladores mais
robustos e que trabalhem com as restricoes do modelo, desvios de obstaculos para garantir

melhor eficacia da atividade do manipulador como também a seguranca do movimento.
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