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RESUMO

COLOMBO, F. Torgue Calculado no Espago da Tarefa em Manipuladores
Paralelos Planos utilizando Servovisdo. 2018. 87p. Dissertaciio (Mestrado) - Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Siao Carlos, 2018.

A dualidade entre as principais caracteristicas dos manipuladores serial e paralelo pode
indicar que métodos de controle com bons resultados em um manipulador serial podem nio
ser adequados para um manipulador paralelo e vice-versa. Ao contrdrio de manipuladores
seriais que sdo descritos a partir da posigdo angular das suas juntas, manipuladores
paralelos sdo bem definidos através da posi¢ao do sen end-effector, no espaco da Tarefa.
Neste trabalho, propde-se o estudo numérico e experimental de estratégias de controle de
manipuladores paralelos no espago da Tarefa, um tépico na area de controle que ainda nao
apresenta muitos resultados experimentais devido as dificuldades técnicas encontradas. Para
realizar o controle do movimento do manipulador no espago da Tarefa é necessdria a medicao
da posicdo do end-effector, o que pode ser feito através da servovisdo, na qual informacdes
visuais podem ser obtidas por uma cimera que observa o movimento do manipulador.
Além disso, a estratégia de controle estudada é baseada no Torque Calculado no espaco da
Tarefa, que leva em consideragio a dinfmica do manipulador. A anélise experimental desse
método de controle foi realizada em um protétipo, disponivel no Laboratério de Dindmica
da EESC/USP, do manipulador paralelo e planar denominado de 3RRR, com 3 cadeias
cinemdticas e 3 juntas de atuaco. Caracteristicas do método de servovisio implementado,
como a taxa de aquisicdo e a resolucdo das imagens, ocasionaram o desenvolvimento
de uma oufra estratégia de controle, chamada de High-Authority Low-Authority, capaz
de integrar dois métodos de controle com frequéncias de atuacio diferenciadas. A parte
High- Authority, baseada no Torque Calculado no espaco da Tarefa, proporciona um sinal
de controle mais preciso, enquanto a parte Low-Authority é responsdvel por atualizar o
sinal de controle mais frequentemente, usando os valores das juntas. Assim, obteve-se
um bom desempenho dindmico da estratégia de controle High- Authority Low-Authority,

principalmente para tarefas com altas aceleractes em manipuladores paralelos.

Palavras-chave: Manipulador de cinemdlica paralela. Controle no espaco da Tarefa.

Servovisdo.



ABSTRACT

COLOMBO, F. Cartesian Space Computed Torque Control for Planar
Parallel Kinematic Machines using Visual Servoing 2018. 87p. Dissertacéo
(Mestrado) - School of Engineering of Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Séo Carlos,
2018.

The duality between the main characteristics of serial and parallel manipulators hints that
a control method that works well for one of them may not bhe suited for the other type.
Although serial manipulators are described by the angular position of their joints, parallel
manipulators are defined by the position of their end-effector in Cartesian space. The main
subject of this document is a numeric and experimental study of control approaches for
parallel manipulators in Cartesian space, which constitutes an area of control that does
not have many experimental results, due to the difficulty of the techniques required. In
order to control the movement of the manipulator in the Cartesian space, the position of
the end-effector is needed. This measurement can be cobtained through visual servoing,
which allows visual information to be acquired from a camera that observes the movement
of the system. Furthermore, the control strategy used in this project is based on the
computed torque in Cartesian space, taking into consideration the manipulator’s dynamics.
The experimental analysis of this control method was done in a prototype of the planar
parallel manipulator called 3RRR, with 3 kinematic chains and 3 actuated joints, which
is available in the Laboratério de Dindmica at EESC/USP. Due to the properties of the
visual servoing method used, such as acquisition rate and image resolution, a different
control strategy called High-Authority Low-Authority was used, capable of joining two
control methods that have different actuation frequencies. The High-Authority half of
this system, based on computed torque in the Cartesian space, generates a control signal
with higher precision, while the Low-Authority is responsible for updating the control
signal at a higher frequency, based on the angular position of the joints. Therefore, a good
performance control strategy based on High-Authority Low-Authority was developed for
tasks involving high accelerations in parallel manipulators.

Keywords: Parallel kinematic manipulator. Cartesian space control. Visual Servoing.
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1 INTRODUCAQO

Manipuladores paralelos sio mecanismos com cadeia fechada e apresentam, po-
tencialmente, maiores desempenho dindmico, rigidez e precisdo quando comparados com
manipuladores em série, que possuemn cadeia cinemética aberta (MERLET, 2012). Esse
melhor desempenho dindmico indica que os manipuladores paralelos sdo bons candidatos
para aplicagdes industriais de alta velocidade, como a tarefa de "pick-and-place” feita
pelo manipulador paralelo Par4, visto na Fig. 1(a), capaz de atingir aceleractes de 13G
(NABAT et al., 2005). Em geral, mecanismos com cinemdtica paralela possuem vérias
cadeias cinematicas, chamadas de bragos, que ligam wma hase fixa a uma plataforma
movel, denominada de end-¢ffector. Os atuadores de manipuladores paralelos sao posici-
onados proximos ou na prépria base, diminuindo a inércia do mecanismo a ser atuado.
O end-effector de manipuladores paralelos é sustentado por virias cadeias cluemdticas,
proporcionando uma maior rigidez deste tipo de mecanismo. Além disso, manipuladores
paralelos apresentam maior preciséo que os em série, ja que o erro do end-effector do
manipulador serial é acumulado pelo erro de cada junta ativa de sua cadeia aberta (PA-
TEL; GEORGE, 2012). como pode ser exemplificado na Fig. 1(b}, na qual pode ser vista
uma foto do manipulador serial Kuke, analisado em (BISCHOFF; HUGGENBERGER,;
PRASSLER, 2011).

Figura 1: Fotos do {a) manipulador paralelo Par{ e (b) do manipulador serial Kuka

o Am

. Forearm
“{Parallelogram)

. Articulated
 fraveliing plate

e End-Effector

Fonte: (a) modificado de (NABAT et al., 2005) e (b) retirado de {BISCHOFF;
HUGGENBERGER,; PRASSLER, 2011)

Por outro lado, manipuladores paralelos possuem uma area de frabalho conside-
ravelmente menor que o espago ocupado pelo préprio manipulador (KOTLARSKI et al.,
2009). Frequentemente apresentam singularidades, nas quais, para posi¢des especificas do

end-effector, o mecanismo perde um certo niimerc de graus de liberdade e uma alteragao da
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posigao das juntas ndo necessariamente altera a posicdo do end-effector (MERLET, 2012}.
Em Paccot, Andrefl e Martinet (2007), os autores discutem a influéncia da dualidade
entre robds em série € em paralelo no desempenho das estratégias de controle. Enquanto
um manipulador em série é completamente definido pela posicdo das juntas, no chamado
espaco das Juntas, um manipulador paralelo é bem definido pela posicdo do end-effector,
no espaco da Tarefa. Assim, a cinematica direta de um manipulador serial é facilmente
caleulada, na qual encontra-se a posi¢go do end-effector a partir da posicido das juntas.
J4& para manipuladores paralelos o céalculo da posigio das suas juntas a partir da posigio
do end-effector, chamado de cinemética inversa, pode ser considerado simples. A mesma
configuracio de juntas pode significar posigoes diferentes do end-cffector em um manipu-
lador paralelo (PACCOT; ANDREFF; MARTINET, 2007}, devido ao acoplamento entre
suas cadeias cinematicas. No entanto, a transformacao direta das forgas, que representa o
calculo das forgas aplicadas ac end-effector a partir das forcas e torques das juntas, é hem
definida para manipuladores paralelos. 0 que ndo ocorre em manipuladores seriais. Uma
comparacao entre as principais caracteristicas de manipuladores paralelos e em série pode
ser vista na Tabela 1 (PATEL; GEORGE, 2012).

Tabela 1: Comparacdo entre manipuladores paralelos e seriais

Tipos de Manipulador

Manipulador Paralelo Manipulador Serial

Tipo de Cadeia Fechada Aberta
End-effectors Plataforma Gripper
Espago no qual é bem definido Espaco da Tarefa Espaco das Juntas
Posicio dos atuadores Perto da base fixa Nos bracos
Forcas de Baixa e alta, Alta e baixa,
inércia & rigidez respectivamente respectivamente
Consideracdes Area de trabalho, Resisténcia,
de estrutura, singularidades rigidez e
construcio e interferéncias nos bracos vibracgbes
Caracteristica de destaque Rigidez Destreza
Céleulo da Cinemdtica Direta Complexo Direto e tnico
Célculo da Cinemaética Inversa Direto e {inico Complexo
Singularidades Estaticas Cinemaéticas
Transformacio Bem Nzo é bem definida,
direta definida pode ser nio-existente,
da forca e (nica Gnica ou infinita
Aplicagdo mais comum Posicionamento preciso Movimento grosseiro

Fonte: retirado e traduzido de (PATEL; GEORGE, 2012)



15

Para realizar tarefas como pegar um objeto e levi-lo de um lugar a outro, €
necessaria a andlise do controle do movimento de um manipulador. Em geral, a trajetdria
que um manipulador deve percorrer ¢ especificada em termos da posicio desejada do
end-effector, enquanto os sinais de atuacio sio dados em fungio do torque a ser aplicado
nas juntas ativas do manipulador. Dessa forma, o controle em malha fechada de um
manipulador pode ser classificado quanto ao uso da posicdo das juntas no espago das

Juntas, ou da posicao do end-effector no espago da Tarefa, como sinal de retroalimentagao
(do inglés, feedback).

Estratégias de controle no espaco das Juntas tentam minimizar o erro nas juntas
ao longo de uma trajetéria, de forma que a posicido das juntas do manipulador geja o mais
préximo possivel da sua posigio desejada (LEWIS; DAWSON; ABDALLAH, 2004). Se a
trajetéria desejada é dada em funcio da posicdo do end-effector, é necessario que ela seja
transformada em termos da posigio de suas juntas a partir do modelo da cinematica inversa,
que, como discutido anteriormente, é bem definido para manipuladores paralelos mas néio
para os seriais. Como o controle no espaco das Juntas nao leva em consideracio a posicio
do end-effector de forma direta ao percorrer uma trajetéria, essa estratégia é limitada
para casos que as trajetorias das tarefas a serem realizadas possam ser pré-planejadas ou

que nenhuma correcio durante a execucio da tarefa seja necessiria.

J4 no controle no espago da Tarefa, deseja~se que a posigdo do end-¢ffector ao longo
da trajetdria seja hem proxima da trajetoria desejada, definida no espaco da Tarefa. Isso
pode ser considerado vantajoso pois esta estratégia procura minimizar diretamente o erro
da tarefa (CHUNG; FU; HSU, 2008). Além disso, este tipo de controle requer que a posi¢do
do end-effector do manipulador seja obtida com precisdo, de forma rdpida e direta, sem
depender da modelagem e das ndo-linearidades do sistema (PACCOT et al., 2008). Visdo
computacional é capaz de obter a posicio do end-effector de um manipulador através do
processamento de uma imagem adquirida por uma camera. O uso de informacdes visuais

para o controle do movimento de um manipulador é chamado de servoviséo.

De forma geral, para tarefas que requerem que o manipulador atinja altas ace-
leraches, as estratégias de controle que levam em consideracio a dindmica do sistema
apresentam um bom desempenho (LEWIS; DAWSON; ABDALLAH, 2004). Um método
de controle de facil entendimento e com bons resultados na literatura é baseado no Torque
Caleulado, que depende do modelo da dindmica inversa do manipulador, no qual obtém-se
o torgue a ser aplicado nas juntas para que dada trajetéria seja percorrida pelo manipu-
lador. Apesar de que o modelo da dindmica inversa de um manipulador é considerado
nao-linear, o controle baseado no Torque Calculado permite a linearizacio desse modelo
de forma simples {(CHUNG; FU; HSU, 2008), j& que a din&mica do sistema torna-se linear
e desacoplada em relacao a uma funcao de controle definida por este método (SICILIANO
et al., 2009).
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1.1 Objetivos

Este projeto de mestrado visa o estudo numeérico e experimental do controle através
do Torque Calculado no espago da Tarefa para win manipulador planar de cinemaética
paralela. Para isso, a posigao do end-¢ffector é medida através de uma cdmera fixa no
espaco de trabalho e algoritmos de identificagdo de imagens. A avaliacdo experimental dessa
proposta foi realizada em um protétipo, denominado de 3RRR, que é um manipulador
paralelo planar atuado através de trés motores rotacionais e com 3 cadeias cinemdticas.

Assim, os objetivos sdo:

« Desenvolvimento do modelo cinemético inverso e dindmico inverso do manipulador
3RRRR que serfo utilizados nos controladores;

» Selecio e aquisicio do equipamento necessario para a realizacio experimental da

aquisicio de imagens;

» Estudo e implementacdo de técnicas de processamento de imagens para a medicéo
da posicido do end-effector do manipulador;

s Estudo e avaliacdo numérica das técnicas de controle;

« Implementacdo experimental da técnica de controle utilizando Torque Calculado no

espaco de Tarefa;

« Identificacdo das qualidades e limitagGes da técnica de controle implementada

1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho fol organizado como descrito a seguir. O Capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliografica dos principais assuntos discutidos neste trabalbio. O Capitulo 3
descreve brevemente o protdtipo do manipulador e a comunicacdo implementada entre seus
componentes. O Capitulo 4 estabelece a modelagem cinematica e dindmica do manipulador
estudado. O Capitulo 5 mostra os métodos utilizados para o processamento da imagem
obtida do manipulador. O Capitulo 6 avalia técnicas de controle do movimento que
podem ser aplicadas ao manipulador e apresenta o planejamento das trajetdrias a serem
percorridas. O Capitulo 7 discute os principais resultados obtidos tanto numericamente
quanto experimentalmente. O Capitulo 8 examina as qualidades e limitaces identificadas

neste trabalho.
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2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre os principais topicos
discutidos neste trabalho. Primeiramente, sio expostos alguns exemplos de aplicacio
de servovisao na robética, seguida de uma anilise de artigos que fazem uma revisao do
assunto. Finalmente, sio abordados artigos que aplicaram a estratégia de controle baseado
no Torque Calculado, discutindo os resultados obtidos para cada configuracio diferente
dos manipuladores.

2.1 Servovisio na Rebdtica

O uso de informacao visual obtida por cAmeras é cada vez mais comum na drea de
controle robdtico denominada de servovisao. Em (AGRAVANTE; PAGES; CHAUMETTE,
2013), os autores realizaram o controle de um robd humanoide através da servovisao e
foram capazes de realizar numericamente e experimentalmente a tarefa de alcancar e
pegar um objeto cilindrico. O método de controle proposto foi dividido em 2 partes, uma
responsivel por controlar o movimento que a mio do robd devia realizar e outra parte
cuja funcio é acompanhar o olhar do rob6é de maneira que sua méo ¢ o objeto a ser
alcancado sempre fiqguem em seu campo de visdo. Como pode ser visto na Fig. 2(b), a
cimera detecta um padrio presente na mao do manipulador e no objeto de interesse, a

partir das bibliotecas de realidade aumentada ArUco e de visdo computacional OpenCV.

No artigo (PASTEAU et al., 2016), propde-se o aumento da seguranca e do conforto
para pessoas portadoras de cadeiras de rodas a partir da servovisio, como pode ser visto na
Fig. 2(a). Na maioria dos trabalhos nesta drea, as cadeiras de rodas ainda requerem a acéo
de um ser humano para tarefas de mais alto nivel; o autor Pasteau et al. (2016) mostra
como servovisido pode ser usada para tarefas como seguir em linha reta em um corredor
& passar por portas abertas, sem nenhum conhecimento prévio do ambiente. Utiliza-se
de propriedades visuais, detalhadas na Fig. 2(d), que sdo comparadas com seus valores
desejados a partir do modelo cinematico da prépria cadeira de rodas, para executar essas
tarefas. Resultados numéricos mostraram a convergéncia e robustez deste controle, o que
foi validado experimentalmente.

A utilizacio de servovisdio para o controle de manipuladores seriais ji é bem esta-
belecida (SHIRAI; INOUE, 1973; ESPIAU; CHAUMETTE; RIVES, 1992). Em (KELLY
et al., 2000), um manipulador em série com 2 graus de liberdade (de rotagio), visto na
Fig. 2{(c), com uma cimera fixada a ele, consegue movimentar tal cdmera de maneira que

ela fique em uma pose desejada em relacio a um objeto parado.

Em (CHAUMETTE; HUTCHINSON; CORKE, 2016), é feita uma revisio do
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Figura 2: Aplicagdes de Servovisdo: (a) cadeira de rodas com cdmeras na parte lateral e
posterior, (b) imagem capturada pelo rob6 humanoide, (¢) manipulador em série com 2
graus de liberdade e (d) destaque das features analisadas em uma foto de um corredor

top door line

v anishig pont

foerfaall
separabon

Fonte: retirados de (a) e (d)(PASTEAU et al., 2016), (b)(AGRAVANTE; PAGES;
CHAUMETTE, 2013) ¢ (¢)(KELLY ct al., 2000)

controle usando servovisdo. Descrevem-se estratégias de controle nas Juntas gue podem
apresentar as configuragdes eye-in-hand, na qual a cAmera é fixada diretamente no manipu-
lador, ou eye-to-hand, na qual a cdmera permanece parada enquanto observa ¢ movimento
do manipulador de forma externa a ele. Embora a configuracio eye-in-hand seja mais
precisa, nem sempre garante-se que o objeto a ser detectado estd no campo de visdo
da cmera. Ja a visdo global promovida pela configuragio eye-to-hand permite observar
simultaneamente tanto o objeto quanto o manipulador robdtico. Os autores Flandin,
Chaumette e Marchand (2000} sugerem a integracio das configuracdes eye-in-hand e
eye-to-hand, em uma tentativa de aproveitar as vantagens apresentadas pelos dois métodos.
A imagem global do sistema é responsavel pelo posicionamento do manipulador enquanto

a imagem local tenta melhorar o desempenho desta estratégia de controle.

Em outra revisdo da literatura de servoviso feita por Kragic, Christensen et al.
(2002}, discute-se, entre outras coisas, como a informagcéo visual obtida é analisada. As
features presentes na imagem podem ser expressas no proprio plano da imagem (em 2D)
ou podem ser reconstruidas para um sistema de coordenadas global (em 3D) a partir
do sistema de coordenadas da cdmera ou do préprio objeto em questdo. Assim, ha 2
classificagbes possiveis para servovisdo: Image-based, cuja fungio de erro tenta minimizar
a disténcia entre features da imagem no préprio plano da imagem; ou Position-based, que

leva em consideragao o erro no sistema de coordenadas global.
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2.2 Controle baseado no Torque Calculado

Em (PACCOT et al., 2006), os autores discutem que os métodos de controle
cldssicos para robés em série nfo devem ser simplesmente reutilizados em manipuladores
paralelos. Eles afirmam que o espago da Tarefa é mais relevante para manipuladores
paralelos do que o espaco das Juntas, devido ao seu comportamento acoplado entre
suas cadeias cineméticas. A estratégia de controle do Torgue Calculado no espaco da
Tarefa é proposta para manipuladores de cinematica paralela, mais especificamente para o
manipulador Tsoglide-4 T3R1, isotrépico e com 4 graus de liberdade, visto na Fig. 3(a). A
andlise numérica realizada mostra que, para medir a posigio e a velocidade do manipulador,
o uso de visdo computacional apresenta um desempenho melhor do que com o célculo
numeérico da sua cinematica direta a partir dos valores das juntas. Em (DALLEJ et al.,
2006). o autor afirma que, através da medigdo da posicgo e velocidade de nm manipulador
paralelo usando visdo computacional, é possivel realizar o seu controle, mesmo sem a
medi¢io das suas juntas. Confirmou-se experimentalmente que as curvas de erro obtidas
ao longo de uma trajetdria, tanto no espaco das Juntas quanto o da Tarefa, convergem
para zero a partir do controle proposto no espago da Tarefa, usando servovisfio e sem
considerar a dindmica do manipulador. Esse teste foi realizado em uma plataforma de
Gough-Stewart, que pode ser vista na Fig. 3(b), na qual um padrao de circulos foi fixado a
sua plataforma mével.

O coutrole baseado no Torque Calculado com servovisdo para manipuladores
paralelos é experimentalmente analisado por (PACCOT et al., 2008). A posi¢io do
manipulador foi medida através de uma cimera e também foi estimada a partir da posicio
de suas juntas, permitindo que o cdlculo da dindmica inversa do manipulador seja feito no
espaco da Tarefa. Assim, usando tanto servoviséo como cinematica direta do manipulador
para encontrar a posigdo de seu end-effector, foram obtidos resultados semelhantes e
promissores para o Torque Calculado no espago da Tarefa. Neste artigo, foi utilizado o
manipulador paralelo Orthoglide, visto na Fig. 3(d), com 3 cadeias cineméticas idénticas
compostas de juntas Prismdatica (ativa), de Rotagio, Paralelogramo e de Rotagio. A
aquisicdo da imagem foi feita por uma cimera com resolucio de 1024x1024 pixels que
observa o movimento do manipulador mas apenas analisava uma regifo de interesse de
360x360 pixels, obtendo uma taxa de aquisicio de 400H z.

Viarios métodos de controle considerando a dindmica de um manipulador paralelo
foram revisados em (PACCOT; ANDREFF; MARTINET, 2009). Uma comparacio feita
entre o controle independente no espacgo das Juntas, o Torque Calculado no préprio espaco
das Juntas ou mesmo no da Tarefa, através de servovisio ou do modelo da cinematica
direta, mostrou que, para a simulacio feita com o manipulador paralelo Isoglide-4 TS8R1,
visto na Fig. 3(a}, a estratégia do Torque Calculado na Tarefa usando servovisdo possul
um melhor desempenho que os demais.
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Outra proposta de controle de um manipulador paralelo que procura atingir uma
boa precisdo pode ser vista em (ZUBIZARRETA et al., 2012). A posi¢io das juntas ativas
e passivas do manipulador 3RRR sio medidas e usadas para o cdlculo do torque no espaco

das Juntas, a partir de uma modelagem redundante da dindmica do manipulador.

Através da formulagio de Lagrange, foi desenvolvido em (CHENG; YIU; LI, 2003)
o modelo dindmico de manipuladores paralelos planos, com redundéincia de atuacgio e
2 graus de liberdade, visto na Fig. 3(c). Experimentalmente foi comprovado o melhor
desempenho do Torque Calculado para este tipo de manipulador do que um controle
independente das Juntas, principalmente para altas aceleracdes.

Figirra 3: Manipuladores paralelos: (a) Isoglide-4 T3R1, (b) plataforma Gough-Stewart, (c)
redundante com 2 graus de atuacdo e (d) Orthoglide

47,

(a) (b)

. 5 s
Fonte: retirados de (a)(PACCOT; ANDREFF; MARTINET, 2009), (b)(DALLEJ et al., 2006),
(c)(CHENG; YIU; LI, 2003) e (d)(PACCOT et al., 2008)
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3 EQUIPAMENTOS

Neste capitulo é feita uma descri¢do do protétipo do manipulador robético usado
neste projeto. S0 apresentados os protocolos de comunicacdo implementados para a
obtencéo da posigio angular das juntas e da posi¢éo do end-cffector. Descreve-se como o
torque de atuacgio é obtido e enviado aos motores do manipulador. Finalmente, pode ser

visto um diagrama que destaca a comunicacio entre os componentes utilizados.

3.1 Protétipo

Umn protétipo de um manipulador de cinematica paralela e plano, visto na Fig. 4,
foi construido no Laboratorio de Dindmica da Escola de Engenharia de S8o0 Carlos da
Universidade de S&oc Paulo. Esse manipulador € chamado de 3{P)RRR, por se tratar de 3
cadeias cinemédticas fechadas, cada uma com uma junta prismatica linear P seguida por
3 juntas de rotacio R. As duas primeiras juntas de cada uma das 3 cadeias sfo ativas,
ou seja, o seu movimento é realizado através da acdo de motores, e sdo representadas por
letras com um sublinhado. Trata-se de uma junta prismatica P com fuse de esferas seguida
de uma junta de rotacido R. Por outro lado, as duas ltimas juntas de rotacio RR de cada
cadeia s@o chamadas de juntas passivas. Por apresentar 3 graus de liberdade, descritos
pela posicio X = [z, ¥, ]’ do end-effector do manipulador, e 6 graus de atuagdo (3 graus
prismaticos P e 3 de rotacio R), as juntas prisméticas P sfo também consideradas como
redundantes, que é representado pelo parénfeses em torno da letra P. Porém, ressalta-se que
o foco deste trabalho é o controle do manipulador de cinemadtica paralela nao-redundante,
denominado 3RRR, no qual as juntas prismadticas lineares ndo sdo acionadas e as juntas
ativas de rotacdo R funcionam normalmente, mas permanecem nas posicoes centrais de

cada respectiva guia linear.

O material dos bragos, juntas, suportes para os motores e end-¢ffector do manipu-
lador é aluminio, garantindo baixa inércia do mecanismo. O manipulador foi posicionado
em uma placa de aluminio de dimensdes Ix1 m? fixada em um bloco de ferro fundido. Ja
a cAmera fol fixada em uma viga de sustentacio em formato de L, de forma a permitir
a captura de imagens da parte superior do area de trabalho do manipulador, em uma

configuracéo chamada de eye-to-hand.

3.2 Medicdo da Posicdo das Juntas

As juntas ativas s@io acionadas por motores Maxon ECB0 sem escovas, com va-
lor nominal de corrente de 2,3 A, acoplados a engrenagens planetarias Maxon GP52C,

proporcionando um torque nominal de 0,82 Nm a 1200 rpm. Cada motor apresenta um



Figura 4: Foto do protétipo do manipulador 3(P)RRR e da estrutura da cdmera

Fonte: a autors

controlador Maxon EPOS2 50/5 que se comunica com uma placa de aquisicio DSPACE
1103 através do protocolo CAN.

O padrio CAN estabelece apenas as camadas fisica e de ligacdo de dados do
modelo Open System Interconnection (ISO, 2018), por sé definir sua arquitetura e como
informacio deve ser transmitida de um né a outro, respectivamente. A interface CAN
dos controladores EPOS2 seguem o protocolo de comunicacao CANopen, definida pela
CAN in Automation (CIA, 2018), responsével por implementar as camadas superiores de
comunicacio, incluindo as de rede, transporte, sessdo, apresentacio e aplicagdo, presentes
no modelo OSI.

Todos os pardmetros de um dispositivo que usa CANopen sao definidos através
do seu Dicionéario de Objetos. Cada objeto de dados presente neste diciondrio apresenta
um indice tinico, nome, tipo e valor que pode conter informagdes gerais do dispositivo ou
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pardmetros sobre suas funcionalidades especificas, como medicdes dos encoders ou sinais a

serem enviados ao motores, por exemplo.

Durante a configura¢io do dispositivo, os valores dos objetos podem ser acessados
para leitura ou escrita em seu dicionario de objetos a partir do protocolo Service Data
Object (SDO). De acordo com o modelo Cliente-Servidor, um dispositivo (cliente) requer
acesso a um certo dado, usando um SDO, e os dispositivas correspondentes a essa mensagem
criam 1m servidor para lidar com a leitura ou escrita dessa informaczo. Para definir qual
objeto o SDO deseja acessar, é necessario colocar no cabegalho da mensagem o ndice

correto para o dicionario de objetos, gerando um grande desperdicio na comunicacio.

Para garantir uma transmissdo de dados em tempo real rdpida, a CANopen utiliza
o protocolo Process Data Object (PDO). Através de seu mapeamento, feito durante a
inicializacao dos dispositivos, sdo previamente definidas quais entradas, juntamente com
seus tipos e tamanhos, serfo transmitidas do dicionaric de objetos em um certo PDO.
Apesar de ter um tamanho méximo de 8 bytes que podem ser transmitidos, um PDO
nao perde partes da mensagem para definir qual indice se trata o objeto que ele estd
transmitindo, pois esse indice ja foi declarado anteriormente. Como é necessdrio que a
amostragem de cada PDO seja iniciada ao mesmo tempo, um sinal de sincronizacio SYNC

também é transmitido periodicamente para cada dispositivo.

Ja o protocolo Network Management (NMT) é responsdvel por gerar comandos
que alterem o estado de todos os dispositivos e por monitorar os dispositivos em busca de
condigdes de erro. Durante o estado Pré-Operacional, é feita a configuracio dos dispositives
através da leitura e escrita das entradas do diciondrio de objetos usando SDOs. J4 no
estado Operacional ocorre a transmissio de dados usando PDOs que seguemn o mapeamento

pré-definido, enquanto no estado Parado, nenhuma comunica¢iio é permitida, exceto as de

NMT.

Nesse projeto, foram implementados 2 PDOs para cada motor, um para leitura e
outro para atuagdo. No PDO de Leitura, os objetos Statusword (2 bytes), Current actual
value (2 bytes) e Position actual value (4 bytes) de cada motor sdo transmitidos para a placa
de aquisicio DSPACE. J4 no PDO de Atuacio, a DSPACE envia os valores dos objetos
Controlword (2 bytes) e Current desired value (2 bytes) para os controladores dos motores.
56 os PDOs correspondem a 12 bytes a serem comunicados com cada um dos 6 motores,
totalizando 576 bits. Apesar da taxa de transmissio usada é de 250 kbit/s, foi observado
que, na pratica, a taxa de aquisicio de dados usando CAN é de aproximadamente 100 Hz

1

ja que vérios protocolos (além de PDOs) devem ser transmitidos em cada mensagem.

Assim, é possivel medir a posigio angular 8 = [f1, 02, 05]7 dos motores e mandar
um sinal de atuacio T para cada motor, usando o protocolo de comunicacio CAN entre

o0s controladores EPQS2 e a placa de aquisigio DSPACE, com uma frequéncia de cerca de
100 Hz.
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3.3 WMedicdo da Posic3c do End-Effecior

Para medir diretamente a posicio X = [z,y,a]’ do end-effector do manipulador,
utilizou-se, neste projeto, a cAmera colorida oCam-5CRO-U com interface USB 3.0,
sensor de imagem CMOS e rolling shutfer. A frequéncia na qual imagens (ou frames)
sio capturadas por essa cimera depende da resolugio de imagem utilizada, como visto
na Tabela 2. Por exemplo, a maior resolugdo disponivel na qual as imagens podem ser
capturadas com até 120 frames por segundo é de 640x480 pixels.

Tabela 2: Resoluches e Framerates disponiveis para a cAmera oCam-5CRO-U

Resolugdo Framerate [fps]
2592 x 1944 3,75 e 7,50

1920 x 1080 7.50 ¢ 15
1280 x 960 153 e 30
1280 x 720 15e 30

640 x 480 30, 60, 90 e 120
320 x 240 30, 60, 90 e 120

A fim de melhorar a iluminacio do ambiente onde o manipulador se encontra, foi
instalada uma lumindria LED de embutir, com 18 W e fluxo luminoso de 1440 [urnens,
capaz de iluminar de forma mais homogénea a area de trabalho do end-effector. A imagem
capturada pela cAmera é processada em um computador através do software Visual Studio
que utiliza a biblioteca de Visdo Computacional chamada OpenCV, escrita em linguagem
C++.

A transmissio dos valores de X = [z, y, a]7 medidos por cada quadro capturado
pela cAmera foi feita usando comunicagdo serial através do padrdo RS-232 entre o PC e a
placa de aquisicio DSPACE. Os valores de posicio linear x e y do end-effecior variam
entre [—600;+600] mm e o valor em mm foi armazenado com uma casa decimal. J&
a posicio angular o do end-cffector val de [—7; 47| rad e foi computada através da
funcio mateméitica atan2, capaz de determinar o quadrante correspondente ao angulo
medido, levando em consideragio até a quarta casa decimal desse valor. Para simplificar a
comunicacio, os valores de z, y e a foram transformados em ntmeros inteiros e positivos,

de acordo com a Eq. 3.1:

Toomm = 10 (2 + 1000),
Yeomm = 10 (y + 1000}, (3.1)

Ocomm = 10% (o + 7).
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Os valores transmitidos Teomm € Yeomm variam entre [4000; 16000] enquanto qeomm
fica entre [0; 62831(= 27 » 10%}], sendo necessdrio que 16 bits (2'° = 65536) de dados sejam
comunicados. O protocolo de comunicagao serial envia, por mensagem, 1 start bit, de 5
a 8 data bits, 1 bit de paridade, que é opcional, e 1 ou 2 stop bits. Neste projeto, cada
variavel precisa ser enviada em 2 mensagens, na qual a primeira corresponde aos 8 bits
mais importantes e a segunda apresenta os 8 bits menos significativos. Usando o formato 1
start bit, 8 data bits e 1 stop bit por mensagem, cada uma das 3 varidveis é transmitida
usando 20 bits, o que mostra que por frame capturado pela cimera é necessdrio que 60
bits sejam comunicados & DSPACTL. A itaxa de comunicacio usada é de 19200 bouds, que
significa gque 19200 bits sdo transmitidos por segundo. Como visto na Eq. 3.2, garante-se
gue é possivel transmitir até 320 frames/s com esse tipo de comunicagao implementado,
acima do maior valor de framerate permitido pela cimera utilizada.

19200 [%]
60[ bits :L

frame

= 320 frames/s (3.2

3.4 Controle do Manipulador

A placa de aquisicBo DSPACE é responsavel por receber os valores da posicio
X = [z,9,0a]" do end-cffecior e da posicdo angular das juntas ativas @ = [0;, 0, 03]7,
como explicado acima. Esses dados sdo, por sua vez, enviados para um computador que
possui os programas ControlDesk ¢ Matlab através de um cabo Ethernet. A interface de
comunicagio em tempo real da DSPACE permite que modelos feitos no ambiente Simulink,
disponivel no Matlab, sejem usados para o controle do manipulador. O Simulink possibilita
a modelagem e simulagio de sistemas dindmicos através de blocos, facilitando o controle a
ser implementado. Um sinal de atuaciio T é entfo calculado e enviado para cada motor
através da DSPACE. O programa ControlDesk, da mesma empresa da placa DSPACE,
oferece uma interface grafica que permite que o usudrio possa visualizar e salvar os dados,
alterar os estados de comunicacio e escolher qual trajetdria deve ser percorrida, por
exeraplo. Um diagrama destacando a comunicacgio entre todos os componentes eletronicos

utilizados para o controle do manipulador 3RRR é visto na Fig. 5.



26

Figura 5: Diagrama da comunicacdo entre os componentes eletrdnicos do manipulador
3RRR

PC
VisualStudio

RS-232 USB 3.0 (CAMERA Y]

{Epos}— M1 -
}EPOS [— M2 -
CAN [EPOS |— M3 [

PC
ControlDesk
+ Simulink

DSPACE 1103

Ethernet

Fonte: a autora
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4 MODELAGEM DO MANIPULADOR

Foi utilizado, neste projeto, um manipulador denominado de 3RRR. Neste capitulo,
o seu modelo cinemdtico inverso € obtido, no qual as posicbes angulares das juntas podem
ser calculadas a partir da posigio do end-effector. A matriz Jacobiana, que relaciona
o vetor velocidade de um corpo do manipulador com a velocidade angular das juntas,
também é definida. A dindmica inversa do manipulador é modelada, na qual o torque que
deve ser aplicado as juntas de forma que o manipulador percorra uma trajetéria desejada
é encontrado.

4.1 Modelo Cinematico

O manipulador 3RRR é um mecanismo paralelo e planar com 3 cadeias cinemadticas
RRR, ditas fechadas, sendo todas conectadas ao end-effector. Como descrito anteriormente,
cada cadeia apresenta 3 juntas, na qual a primeira R ativamente rotaciona o braco
conectado a ela, e as outras RR apenas transmitem passivamente o movimento. Assim, as
primeiras juntas de todas as cadeias sfo chamadas de ativas e estdo posicionadas no meio
de cada lado de win tridngulo equildtero, enquanto todas as outras sio definidas como

juntas passivas.

A origem Oy, do sistema de coordenadas [z, y, z] usado como referéncia corresponde
a0 centro O desse tridngulo equildtero que idealmente representa a drea de trabalho
disponivel para o manipulador 3RRR,, como pode ser visto na Fig. 6. Para cada i-ésima
cadeia, o comprimento e o dngulo de rotagio de cada brago sdo dados, respectivamente,
por I; e 6; para o brago A;B;; e I3 e [; para o brage B;C;. O end-cffector é formado
taiubéin por w tridngulo equilatero, por defiui¢do, menor e interno a drea de trabalho, e
sua. posigao ¢ dngulo {ou pose) sdo descritos pela posicio {z,y} do ponto P (centro do
end-effector) em relagio a Oy, e pelo dngulo o entre o lado CyCs e o eixo z da referéncia,
respectivamente. A distdncia entre a origem do sistema de coordenadas Oy, e as juntas
ativas A; é denotada por a, a disténcia entre o ponto P e as juntas passivas C; é k, e os

dngulos em relagdo & normal de cada lado da drea de trabalho e o eixo z da referéncia é A;.

As posigbes das juntas A;, B; e C; em relagio ao sistema de coordenadas de
referéncia [z, y, 2z} sAo denotados pelos vetores r4,, Ty, € re,, respectivamente. Avaliando as
relacoes geométricas dos bragos do manipulador, os vetores rp, e r¢, podem ser expressados
COImOo

cos(4;)

rg, =Ty, +1 ,
B; =Ty 0 sin(6)

(4.1)



28

Figura 6: Modelo do manipulador 3RRR

. ® Juntas Ativas
O Juntas Passivas
/ Bracos
A2 - /\ End-Effector
Q‘ "> Guias Lineares (FIXAS)

Fonte: a autora

cos{3;)
ro, =rpg, +1 . 4.2
G BT [sin(ﬁi)} (42)
As varidveis auxiliares u; e p; podem ser definidas como
pi =z + h cos(A; + a) —a cos(Ay), e (4.3)
pi =y +h sin(A; + a) — a sin(X). (4.4)

A restricdo geométrica associada aos bragos B;C; das cadeias ¢ impde que

BC

= lre, —r5,] = ko, (4.5)



29

levando a

i — by cos(8;) _; COS(@')}
o — b sin(@z) 2 Sin(ﬁz’)

Considerando que e;1 = —2l1p;, €2 = —2lpy; e €3 = p2 + p? + 12 — 15, a Eq. 4.6

L =1, (4.6)

pode ser reescrita em

€1 Sll’l(lgl) + e COS(B@) + e;3 = 0. (4?)

Portanto, a cinematica inversa do manipulador 3RRR é dada por

—e; 2 2 — g2
f; = 2tan ™" ( o T o 623) , € (4.8)
€3 — €2
_1 { pi— i sin{8;)
s =1 L Ui WA 4.9
5 an (ﬂ'z - lz COS(BZ') ( )

4.2 Matriz Jacobiana
4.2.1 Movimento do end-effector

Dada a velocidade angular das juntas ativas A;, expressas por 8 = [91, B, 6517, &

possfvel avaliar as velocidades linear e angular do end-effector, expressas por X = [&, 7, &7,
a partir da matriz Jacobiana J, considerando que
X =1J6. (4.10)

A restricio geométrica associada aos bracos B;C;, vista na Eq. 4.5, pode ser
reescrita em termos das disténcias rpc, e Tpc, entre os pontos B; e C; nas diregdes z e y,
respectivamente, como

rBe, T e, = - (4.12)

Derivando a Eq. 4.11 em relacéo ac tempo, temos
TBC, TBC, + TBC, TBC, =0, (4.12)

onde rpo, = Iz cos(B;) e rag, = b sin(f;).

Analisando a geometria do modelo cinematico apresentado, obtém-se

ls COS(ﬁi) T+ 1y sin(ﬁi) ¥+ i h sin([)’,; — A= Of) =1 Iy sin(ﬁz- - 3;) ;. (4.13)
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A Eq. 4.13 pode ser reesecrita na forma matricial

AX = B8, (4.14)

tal que, a matriz A, relacionada ao movimento do end-effector, seja definida por

a1 diz d13
A= layn o a3 = {Gﬁ[w i25,y az‘s{sﬂl} ) (4-15)
31 G322 ds3
onde a; = Iy cos{3;), a2 = Iz sin(f;) e a3 = Iz b sin(f; — A\; — ), e a matriz B, associada
ao movimento das juntas ativas A;, seja diagonal e expressa por

by 0 0O
B=|0 by 0], (4.16)
0 0 by

onde bz':' = l} lg SlIl(ﬁ; — 91)

Dessa forma, a matriz Jacobiana J é dada por

J=A"'B. (4.17)

Além disso, a matriz J pode ser dividida na matriz Hag, relacionada as velocidades
lineares do end-effector, e no vetor Gxg), associado a velocidade angular do end-gffector:

J= {H‘f'] : (4.18)
3x3

[

tal que, [, 9] =H. 8 ¢ & = G, 6.

4.2.2 Movimento dos bragos

Para a i-ésima cadeia cinemdtica, o brago A;B; é denotado por j = 1 e o bragoe B;C;
por 7 = 2. De forma semelhante a como a matriz J relaciona o movimento do end-cffector
X com o movimento das juntas ativas @, definem-se a matriz H,;, que relaciona o vetor de
velocidades lineares r;; do corpo j com o vetor 6, e a matriz G;, que relaciona a velocidade

angular ¢;; do corpo j com o vetor &, para uma cadeia 7.

Os bracgos A;B; (j = 1) s6 apresentam rotaciio ao redor da junta A;. Assim, as

matrizes H;; e G; sdo definidas por

H, = 000 , parat=[1,2,3]; e (4.19)
00 0],
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Siths {1 0 OJ 1x3
Gu=1[010 e (4.20)
G31 = [O 0 1} 1x3

J4 os bragos B;C; (j = 2) apresentam translagio e rotagio ao redor da junta B,
obtendo-se

‘—llsin(ﬂl) 0 O_
mllcos(Ql) 0 0]

H,, 0 —iisin(f;) O e
0 I cos(bs) O_ s

0 0 —1 sin(fy)]
0 0 licos(f)

Hy; =
2x3

—~—
!L‘n
[\
[

e

4 2x3

1 - 8i Az 4 .
Gy = [w [— sin(4;) COS(ﬁi)} {H.~h sinA; + o) G, — Hig}] , parai = [1,2,3].
ly cos(A; + a) 1x3
(4.22)
As matrizes H;; e G;; podem ser combinadas na matriz K;;:
H.:
Kij = |: J] 3 (423)
Gij 3x3

tal que, I'ZJ = Hij 9, qﬁﬂzj. = Gz_;, 9 e dz] = Kij é, para dij = [rij: qﬁqlT
4.3 Modele Dinamico

A formulagdo Newton - Euler foi usada para encontrar as forgas e torques aplicados
aos corpos que compdem o manipulador 3RRR (FONTES; SILVA, 2016). Para o corpo j
na i-ésima cadeia cinemética, com massa m;, momento de inércia [; e distancia s; entre
os seus centros de massa e rotacdo, o vetor p;;, formado pelas forcas resultantes Fy; e

momentos resultantes M;; aplicados ao centro de gravidade desse corpo, é dado por:

Pij M, (4.24)
onde ) ]
P, = m; (f"izij = bij 8 Sin(@_z’j) - ¢’% 8; C?S(?ij)) e (4.95)
my (Fy, + @i 55 cos{dyy) — 03 55 sin(dyy))




32

*Mij = Mj 85 (—'f‘xz.j sin(qbij) -+ "Fyij COS(@@,‘)) -+ Ij Gﬁw (4.26)

O vetor p;; pode ser reescrito como

Ty Ty,
Pij = Zij ?:yz'j + Nij T-‘yij s (4.27)
Di; i
onde
e 0 —M; 55 Sill(gbij)
Z;;= 0 ™m; m; 85 cos(¢y) |, e (4.28)
—my; §; sin(ei;) my 85 cos(di) I;
0 0 — T 0513 85 COS(@@:)
Nij =10 0 —my ¢z‘j §; sin(géij) . (429)
0 0 0
Para o end-effector com massa m, e momento de inércia I., o vetor p, é descrito
por
F.|
o = , 4.30
P M| (4.30)
onde ;
F.= "% e (4.31)
M i
M,=1, d&. (4.32)
O vetor p. pode também ser reescrito como
i
Pe = Ze y 3 (4‘33)
&
onde
me. 0 0
Zo=|0 m, O (4.34)
0 0 I

O torque T que deve ser aplicado s juntas ativas do manipulador 3RRR para
efetuar uma trajetéria desejada em malha aberta pode ser obtido por

T =M(6) §+C(6,8) 8, (4.35)
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onde M(8) é a matriz de inércias e C(#, #) é a matriz das forcas centripeta e de Coriolis,

dadas por
3 2
M(8)=J"ZJ + ZZKE‘Zinij: e (4.36)
i=1j=1
. . 3 2 . 3 2
C(0.8)=3"ZJ+> Y K|/Z;Ki; + > > KINGK;;. (4.37)
i=1 j=1 i=1 j=1

Por hip6tese, desprezou-se o efeito do atrito no sistema.
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5 PROCESSAMENTO DE IMAGEM

O posicionamento do end-effector do manipulador 3RRR pode ser medido através
da andlise da imagem capturada por uma cémera digital, que permanece em uma posicio
fixa sobre o manipulador. Neste capitulo, encontram-se os pardmetros intrinsecos & cAmera
utilizada a partir da sua calibracdo. Apresenta-se a transformacéo de coordenadas necessaria
para obter-se a posicac do end-effector em relacio ao sistema de coordenadas global através
das coordenadas de um ponto no planc da imagem. Para encontrar a posicio X = [z, 4, a7
do end-cffector usando uma imagem capturada pela camera, é definido um método capaz
de detectar os centros de dois marcadores circulares e coloridos, posicionados sobre o
end-effector. Os ensaios realizados para determinar os valores dos pardmetros extrinsecos
da cémera utilizada também sio descritos. Finalmente, o desempenho do algoritmo de
visdo computacional implementado ¢ investigado através da andlise nido s6 do gasto
computacional de cada passo desse algoritmo como também da variagio das medicdes do

end-effector em posicdes estacionérias.

5.1 Calibrac3o da Camera

A formacao da imagem em uma cimera pode ser descrita simplificadamente
pelo modelo Pinhole (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004). Considerando que a cimera é
simplesmente uma caixa, ao passar a luz de um objeto por um pequeno orificio na parte
frontal, forma-se a sua projecdo invertida na parte anterior da cAmera como pode ser
observado na Fig. 7.

Figura 7: Modelo de Camera Pinhole

Imagem Objeto
2D b

0

Plano de Plano de \
Imagem Imagem —

Virtual Y
Disténdia focal ‘_J—)

Fonte: modificado de (KHENG, 2012)

T

Caracteristicas geométricas da cimera, como distdncia focal f, posicio (cg,¢y)

em pixels do centro da imagem (ponto principal) e fator de assimetria s, formam os
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pardmetros intrinsecos da cdmera. Tais caracteristicas podem ser definidas através da
calibracdo da cAmera, um processo que neste projeto foi feito de acordo com o método de
Zhang (ZHANG, 2000). Este método requer que um padrao plano de métrica conhecida
seja observado pela cidmera em posi¢des e orientagoes variadas. Para modelar uma cimera
real mais precisamente, este método de calibragio também leva em consideracio distor¢des

radial e tangencial presentes em lentes.

Durante a calibracio, deseja-se detectar todas as quinas internas ao padrao quadri-
culado presentes em uma foto, como pode ser observado na Fig. 8. Como o tamanho do
lado de cada quadrado desse padrdo é conhecido, cada quina detectada pode ser entdo
reprojetada. A partir da diferenca entre a posiciio dos pontos detectados e as suas reproje-
coes, sdo encontrados os pardmetros intrinsecos da cdmera e os coeficientes de distor¢ao
da lente.

Figura 8: Destaque dos pontos detectados do padrio quadriculado em uma das fotos de
calibracéo

Fonte: a autora

No laboratério, foi realizado o processo de calibraciio da cAmera usada neste projeto
com 29 fotos, resolucio de 640x480 pixels, de um padrao quadriculado, impresso em alta
qualidade e fixado em uma superficie de vidro bem lisa, com quadrados de lado de 20,3 mm
e 12x8 quinas internas. Foram obtidos os parmetros intrinsecos da cdmera e os coeficientes
de distorcdo da lente, que podem ser vistos na Tabela 3, e um erro de reproje¢io médio de

0,77, valor menor que 1 pixel, o que mostra que a calibracéo foi feita com sucesso.

Embora cAmeras comerciais nio apresentam distor¢do tangencial considerdvel
(SEMENIUTA, 2016), causada pelo nio paralelismo entre a lente e o plano da imagem,
a distorcdo radial, que é o desvio radial da projecdo retilinea, em geral ndo pode ser
desprezada, como visto na Tabela 3. Dessa forma, o processo de calibragdo possibilitou a
correciio das imagens com a remocdo da distorcao radial presente na lente. Isso pode ser
visto pela menor ocorréncia de curvamento da luz nos cantos da imagem em relacdo ao

ponto principal na Fig. 9(b) quando comparada a Fig. 9(a).
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Tabela 3: Pardmetros intrinsecos da camera e coeficientes de distorcio da lente

Pardmetro Sigla Valor Unidade
Distancia I 711,53 pixels

Focal fy 711,53 pixels
Ponto & 320 pixels
Principal Gy 240 pixels
Coeficientes k1 —0,50 -
de Distor¢do  ky 0,20 -
Radial k3 0,43 -
Coeficientes D1 0 -
de Distorcao  po 0 -
Tangencial

Figura 9: Fotos do manipulador 3RRR: (a) com distorgao radial e (b) sem distorcio,
corrigida pela calibragdo

(b)

Fonte: a autora

5.2 Posicionamento do End-Effector

De forma a deixar mais claro os métodos usados durante a transformacio de
coordenadas de um ponto na imagem (em 2D) para um ponto no mundo real (em 3D), foi
feito um diagrama simplificado, visto na Fig. 10(a), de uma foto capturada pela cAmera
do manipulador 3RRR, similar & foto da Fig. 9(b). J4 a Fig. 10(b) apresenta um diagrama
do end-effector do manipulador 3RRR. com mais detalhe.

No plano da imagem, as coordenadas de um ponto sdo definidas pelo sistema de
coordenadas [u, v] em pixels, a partir do canto superior esquerdo, onde « vai da esquerda
para direita e v de cima para baixo. Para alinhar o eixo u da imagem com o eixo z que é
usado como referéncia para o manipulador, é necessério rotacionar a imagem a partir do
ponto principal em um &ngulo ¢ no sentido hordrio, como pode ser observado no canto
superior esquerdo da Fig. 10(a). Assim, obtém-se uma imagem rotacionada com um novo
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Figura 10: Diagramas simplificados de (a) uma foto do manipulador SRRR e (b} do
end-effector mais detalhado

(a) (8)

<
&
e

Fonte: a autora

eixo de coordenadas [%, T}, que se relaciona com o eixo original [u,v], de acordo com

{&] _ { cos(¢) .sen(qb)} {u} , (5.1)
0] —sen(¢d) cos(@)| |v

Para determinar tanto a posicio {z,y} quanto a pose o do manipulador em uma
imagem, é necessario encontrar a posi¢io de dois pontos sobre o end-effector. Analisando
sua geometria na Fig. 10(h), temos que o ponto P fica no centro do trifngulo equildtero
que forma o end-effector, os pontes G e R sfio equidistantes ac ponto P e o segmento de
reta GR é paralelo ao lado CoCs. Considerando o eixo de coordenadas rotacionado [, 71, a
posicio do ponto Py5 = {, 7} e a pose a do end-effector podem ser encontrados a partir

das coordenadas dos pontos Gy 5 = {fia, T}’ € Ras = {Ur,Ur}", no plano da imagem,
usando as Eqs. 5.2:

_ g -+ Up
4= qp = ",
2
- g+
7=7p= WEME_—R e (5.2)
o = atan2 (M)
Up — Ug

Levando em conta que a posicio do end-effector ¢ analisada em relagio ao sistema
de coordenadas do manipulador, os dados obtidos pela cimera, descritos na base [z, 7] da

imagem, devem ser transformados para a base [z, y, 2] do mundo real, como visto na Fig.
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10(a). Essa transformacio é simplificada pelo fato do manipulador 3RRR ser planar, ou
seja, o end-effector se movimenta exclusivamente em um plano horizontal cuja disténcia &

mesa do manipulador é constante.

A origem do sistema de coordenadas [z, y, z| do manipulador é definida pelo pouto
Ogzyz, que é posicionado no centro da drea de trabalho do manipulador no formato de
tridngulo equildtero e na mesma altura do end-¢ffector (z = 0). As coordenadas desse
ponto Oy no plano da imagem sio dadas por Ozs = {lUg, o} . Assim, o ponto P,
correspondente ao centro do end-effector, dado por Py5 = {%,%}” no plano da imagem em

pixels, é equivalente a Py, = {z,y,2}7, em coordenadas do mundo real de acordo com a
Eq. 5.3:

T ’ﬁ—ﬁo
yl =n |—(F-7)|, (5.3)
z 0

onde p é o fator de escala que relaciona o tamanho de um pixel na imagem capturada em

certa unidade de comprimento.

5.3 Deteccdo dos Marcadores

Os pontos G e R sobre o end-effector, descritos na segdo anterior, correspondem aos
centros de dois marcadores circulares de cor verde e vermetha, respectivamente, que foram
fixados ao end-effector do manipulador. A detecgio de cada marcador foi feita a partir do
processamento da imagem colorida capturada em cada frame pela cdmera utilizada neste
projeto. Imagens coloridas podem ser analisadas através de diferentes espacos de cor, entre
os quais destacam-se o RGB e o HSV. Enquanto o espaco RGB descreve uma cor de acordo
com as quantidades de vermelho, verde e azul {cores primérias) presentes, o espaco HSV
representa as cores de forma mais intuitiva através dos valores de Hue, Saturacio e Brilho.
Assim, de forma geral, para encontrar uma regiio de determinada cor em nma imagem
HSV, & necessario analisar apenas o intervalo de Hue desejadoe, independentemente dos
valores de Saturaciio e Brilho.

5.3.1 Marcador Vermelho

A cimera utilizada fornece imagens coloridas com resolucio de 640x480 pixels no
espaco de cor RGB. Para detectar a regido do marcador circular vermelho, os valores de
vermelho, verde e azul de cada pixel da imagem foram armazenados em 3 matrizes (R, G
e B), de tamanho 640x480 pixels. Para cada pixel, foi analisada se a combinacio linear
dos seus respectivos valores de R, G e B é maior que um determinado threshold Tx, como

visto na Eq. 5.4. A resposta dessa expressio booleana foi salva em uma matriz bindria
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JustRed, cujos elementos com valor 0 sdo pixels onde essa expressdo foi avaliada como

falsa e vice-versa.

JustRed = ((rr* R+rg* G+ rgx B) > Tg), (5.4)

onde rg, rg e T sdo os coeficientes dos valores de R, G e B usados no filtro JustRed. Os

valores rp = 1,2, re = 0,5, rg = —0,5 e T = 110 foram determinados arbitrariamente.

A matriz JustRed pode ser considerada uma imagem em preto e branco, com
resolucio de 640x480 pixels, na gual os pixels em branco representam os pixels da imagem
original que passaram pelo filtro construido. Na maior parte das imagens capturadas, esses
pixels em branco correspondem exatamente aos pixels pertencentes a regido circular do
marcador vermetho. Entretanto, em algumas imagens capturadas, detectaram-se também
algumas outras regides, que sempre sdo menores que o marcador circular e sdo consideradas
como ruido. Para eliminar essas regides indesejadas, foi feito um algoritmo que calcula o
contorno de cada drea fechada contendo pixels brancos presentes na imagem JustRed e
retorna o maior contorno encontrado, que pertence a drea do marcador vermelho. Dessa
forma., desenha-se essa regiao fechada que apresenta o maior contorno em uma nova imagem

em preto e branco, denominada RedContour, livre de ruido, que pode ser vista na Fig.

11(b).

A localizaciio dos pixels brancos presentes na imagem RedContour, nas direcdes u
e U, foi salva nos arrays @ipy, © Uk, Tespectivamente, onde k representa o mimero do pixel,
variando de 1 até Ng, que é a quantidade total de pixels brancos. Assim, obtém-se as
coordenadas Rz5 = {lg, ¥ R}T do centro do marcador circular vermelho a partir da média

da posicio de todos os pixels brancos, de acordo com a Eq. 5.5.

1 M
) — URk, €
S (5.5)

5.3.2 Marcador Verde

Com intuito de melhorar o desempenho do algoritmo de processamento de imagem
elaborado, procura-se pelo marcador circular verde apenas em uma regiao de interesse
de 100x100 pixels ao redor do centro do marcador circular vermelho, Rz 5 = {4, vg}?.
Além disso, o espago de cores dessa regifio de interesse ¢ convertido de RGB para HSV,
permitindo a andlise dos valores de B, G, B ¢ H desses pixels. Para cada pixel, foi verificado
se o valor de Hue pertence ao intervalo de [Hoin; Hmas), € se a combinacio dos valores

de R e GG é maior que um certo threshold Tg. A matriz JustGreen, de tamanho 640x480
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Figura 11: Para a imagem vista em (a), rotacionada e sem distorcdes, obtém-se as
imagens preto e branco correspondentes és matrizes (b) RedContour, (c) JustGreen e

(d) GreenContour; j& a imagem (e) mostra com mais detalhe o ruido presente em (¢)
JustGreen.

(@) (b)

Fonte: a autora

pixels, foi inicializada com todos elementos iguais a zero, e entfo, a resposta da expressio
booleana, vista na Eq. 5.6, foi copiada para os elementos de JustGreen que pertencem a
) q ) P P que p

regido de interesse criada.

JustGreen = (((gr*R+9e*G+gp*B) > Tg) & (H > Hpmin) & (H < Hpaz)), (5.6)
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onde g, g € gp sdo os coeficientes dos valores de R, G e B usados no filtro JusiGreen.
Os valores gr = —1, ge = 1, g = 0, Tg = 15, Hopin = 50 € Hoper = 115, para H = [0,179],
foram determinados arbitrariamente.

Como visto na Fig. 11(c) e com mais detalhe em (e), nfo sé a regido do marcador
verde mas também algumas regites com pixels brancos bem pequenas foram detectadas
pelo filtro JustGreen. De forma similar ao método descrito para o marcador vermelho, foi
feito um algoritmo que encontra a drea fechada com pixels brancos com maior contorno e
a desenha na mairiz GreenContour, que pode ser vista na Fig. 11(d), na qual s a regiao
do marcador verde pode ser vista.

Analogamente & imagem RedContour, a localizacio dos pixels brancos presentes
na imagem GreenContour, nas direces 4 e ¥, também foi salva nos arrays uck € Uk,
respectivamente, onde k representa o nimero do pixel, variando de 1 até Ng, que é a
quantidade total de pixels brancos. Assim, encontra-se a posigio Gys = {ig, g}’ do
centro do marcador circular verde a partir da média da posicfo de todos os pixels brancos,
de acordo com a Eq. 5.7.

1 s
Ug = — Ugk, €
Ne = (5.7
1 Xe 7
g = e
Ng k=1

5.4 Parametros Extrinsecos da Camera

Experimentalmente foram encontrados os valores de alguns pardmetros extrinsecos
a camera disponivel no laboratério. Em um ensaio, foram determinados a posigio Ogz =
{#ig,7p}", em pixels, da origem do sistema de coordenadas [z, y, 2] do manipulador em
relacio ao plano da imagem |, 7] e o ngulo ¢ que alinha o eixo v com o eixo z. Em outro
experimento, obteve-se a constante p que representa o tamanho de um pixel em certa

unidade de comprimento.

5.4.1 Céleulo de g, Up € ¢

A posicio das juntas ativas A; é constante para o manipulador SRRR, formando
urn tridngulo equildtero, cujo centro pode ser considerado como a origem Oy, do sistema
de coordenadas [z,y, 2] do manipulador. Na Fig. 12, pode ser visto uma representacao
simplificada de uma foto do manipulador que foi rotacionada em um dngulo ¢ no sentido

horario, como por exemplo a foto presente na Fig. 11(a).

A posigio Oz = {To,To} da origem O,y no plano da imagem [%, %] pode

ser encontrada através da média das posicBes das juntas ativas A; g5 = {8a,, 04},



Figura 12: Diagrama simplificado de uma foto rotacionada do manipulador

Fonte: a autora

As a5 = {Tia,, Ua,}T € As a5 = {lias, Va, }*, também no plano da imagem:

_E'Al + ﬁAQ + ﬁAs

ﬁo 3 ., €
_ Up, +Tp, +7a, (5'8)
Vo = 3 »

A posicao de cada junta ativa A; z5 no plano da imagem foi obtida a partir da
deteccdo do centro de wm marcador circular vermelho, como explicado anteriormente. Para
garantir que a posicdo analisada de cada junta ativa A; esteja na mesma altura do plano
no qual o end-cffector se movimenta, foi fabricado um tubo circular em uma impressora
3D a ser colocado acima de cada junta ativa, de forma que o marcador circular vermelho
estivesse posicionado na altura desejada, como pode ser observado na Fig. 13.

Figura 13: Marcador circular vermelho posicionado sobre as juntas ativas (a) A;, (b) As e
(c¢) A, no mesmo plano do end-cffector

Fonte: a autora

J& o Angulo de rotacio ¢ foi encontrado apds a comparagio entre as posicoes das

juntas ativas A; nas Figs. 10(a) e 12, nos planos da imagem [, v] e [&, 7], respectivamente.
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Para que o eixo @ seja paralelo ao eixo z do sistemas de coordenadas de referéncia do
manipulador, a posicdo 4, da junta ativa 4; deve ser equivalente a posicio 4o da origem
Ogzy- no eixa . J& as posiches 74, e Ua, N0 eixo v das juntas ativas As e Ay devem ser
iguais, de acordo com a geometria do manipulador. A fim de deixar mais claro essa anélise,

podem ser vistas na Fig. 12, as varidveis U, € U,,. Illas se relacionam com a posi¢io das

juntas ativas A; e da origem Oy, de acordo com

Um = Uo 2 Ug,, €

’ﬁm it 'EAQ o '5;13,

proporcionando a rotagio em ¢ desejada.

5.4.2 Céleulo de p

Para obter o tamanho em mm de um pixel, no plano que o end-effector percorre,
a partir de uma imagem com resolugdo de 640x480 pixels capturada pela cAmera, foi
impresso em uma folha de tamanho Al um padridoe guadriculado no qual o lado de cada
quadrado tem tamanho [, = 42,75 mm em média. Foram capturadas 6 fotos, que podem
ser vistas na Fig. 14, nas quais o padrio quadriculado foi posicionado no mesmo plano que
o end-effector se movimenta e mantido paralelo ao eixos [@, 7] da imagem. Como o pixel
Oy s = {Tp, Uo}T, representado pelo cruzamento das linhas vermelhas na Fig. 14, coincide
com uma das quinas internas do padréo, as quinas detectadas em cada foto, representadas
pelos centros dos circulos verdes, podem ser comparadas entre si. Com a distincia média
t4p. e pixels, entre duas quinas detectadas consecutivas e o tamanho [, em mm, do lado
de cada quadrado presente no padriio, encontra-se o fator de escala y que relaciona o

tamanho de um pixel em mm:

p="12 (3.10)

As distincias em pixels na horizontal (no eixo %) e vertical (no eixo @) entre as
quinas detectadas consecutivas podem ser vistas na Fig. 15. A curva da distincia horizontal
apresenta um valor médio de 32,83 pixels e desvio padrio de 0,25 pixels; j& a distdncia
vertical tem média de 32,53 pixels com desvio padrdoc de 0,39 pixels. Esses resultados
confirmam que o tamanho de um pixel, tanto na vertical quanto na horizontal, pode
ser considerado como constante para qualquer regido da imagem capturada pela cimera
no plano do end-effector e que a remogio da distorcao foi bem sucedida. Na Tabela 4,
encontra-se os valores dos pardmetros extrinsecos da cAmera obtidos nesses dois ensaios

no laboratério.
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Figura 14: Fotos capturadas de um padrdo quadriculado impresso em uma folha Al

Fonte: a autora

Figura 15: Distancias na horizontal e vertical entre as quinas detectadas

é 33‘5_ T T T T T T T T T T 3

=t

E 33" L o ’ -~ ;

[ i Ny . l\ avY4 f'..,,\ ’,"\ P 'fJ \ \’\

o M Aank, PO T N Y0 Yt i}

§ 825/ I, ._!-\‘! \ by Ny 1 g ! y

= iy Y ] I 1 \ I Y i l' [

@ I Ma ) g Yy ¥ y Lo v : '
- ' —

g ¥ U o Eoa

= i ‘ f 1 I

g 31.5¢ ‘l, == Na horizontal ' r

£ ] .| = = = Na vertical L

-5 31 1 L 1 1 1 1 L 1 L 1

A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Amostiras
Fonte: a autora

Tabela 4: Pardmetros extrinsecos da cAmera

Paridmetro Sigla Valor TUnidade

Posicao da o 267,03 pixels
origem Oj 3 o 274,80 pixels

Angulo de ) 30,25  ° (graus)
Rotacéo

Fator de L 1,32  mm/pizel
Escala
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5.5 Desempenho do Algoritmo de Visdo Computacional

De forma simplificada, o Algoritmo 1 abaixo descreve os principais passos realizados
para a obtencio da posi¢io {z,y} e orientacido o do end-¢ffector do manipulador usando

visdo computacional.

Algoritmo 1 Computacio da posicio {x,y} e orientacfio a do end-effector

1. Inicializar a cAmera

2: loop

3:  Capturar uma imagem

Remover a distorgio da lente

Rotacionar a imagem sem distor¢io

Dividir a imagem no espago de cor RGB em 3 canaisr, ge b

Obter a matriz binaria JustBRed

Detectar todos os contornos em JustRed

Desenhar a 4rea com maior contorno na matriz RedContour

10:  Determinar o centro Ryy = {Ur, g}’ do marcador circular vermelho

11:  Converter os pixels pertencentes a uma regifo de interesse quadrada ao redor do
pixel Ry y = {lig, T}’ do espaco de cor RGB para o HSV

12:  Obter a matriz bindria JustGreen

13:  Detectar todos os contornos em JustGreen

14:  Desenhar a 4rea com maior contorno na matriz GreenContour

15:  Determinar o centro Gz = {lig, Ug}® do marcador circular verde

16:  Determinar a posicio {z,y} e a orientacio o do manipulador
17: end loop

Para obter quanto tempo é gasto para processar os principais passos do Algoritmo
1. apenas o passo a ser analisado e os passos anteriores a ele sio executados durante as
primeiras 500 iteracdes do loop infinito, salvando-se o tempo decorrido. Nesse teste, foi
usado um computador com processador Intel Core i5-3570 @ 3.40GHz, 8GB de memoria
RAM e Windows 7 Professional de 64 bits. Assim, como pode ser observado na Tabela
5, apenas o passo 3 gasta 4,08 s para ser executado 500 vezes, ja os passos 3 e 4 gastam
4,09 s, os passos 3, 4 e 5 gastam 4,21 s, e assim por diante. Além disso, o framerate, que
corresponde ao ntmero de quadros capturados por segundo, pode ser encontrado através
da relacio entre o mimero de iteragdes executadas e o tempo gasto durante cada teste. A
diferenca entre os valores de framerate obtidos por cada teste pode ser considerado como a
perda na quantidade de frames por segundo (fps) causada pela execugio adicional deste
passo, visto na coluna Perda em [fps/ da Tabela 5.

O passo 7 do Algoritmo 1, que analisa os valores de r, g e b para todos o8 pixels
da imagem de 640x480 pixels de forma a obter o filtro JustRted; e o passo 6, responsavel

por obter os canais r, g e b da imagem capturada pela cdmera, apresentam um alto
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Tabela 5: Desempenho dos prineipais passos do Algoritmo 1 sendo executados durante 500
iteracdes

Tempo Framerate Perda

Passo  em [s] em [fps]  em [fps]
3 4,08 122,50 0
4 4,09 122,14 0,35
5] 421 118,56 3,58
6 471 106,11 12,44
7 5,77 86,58 19,53
8 6,28 79,54 7,03
9 6,37 78,42 112
10 6,75 73,96 4,45
11 6,99 7148 2,48
15 8,23 60,69 10,78
16 8,66 57,70 2,99

custo computacional. Esses passos perdem 19,53 fps e 12,44 fps, respectivamente, ji
que tratam de calculos com matrizes de tamanho considerdvel de 640x480. J4 os passos
de 11 a 15 para obter o centro do marcador circular verde tém um custo bem reduzido
(de 13,27 fps) quando comparados com os passos de 7 a 10 {com custo de 32,14 fps)
necessarios para determinar o centro do marcador circular vermelho. Isso mostra que
a analise de apenas uma regido de interesse para obter a matriz JustGreen realmente
ajudou a otimizar o desempenho do algoritmo implementado. Dessa forma, é possivel
medir a posi¢io X = {z,y, a}” do end-effector do manipulador com uma frequéncia de
57,70 fps através da utilizacdo de visdo computacional.

5.6 Medicdo Experimental dos Marcadores

A estabilidade e desempenho do Algoritmo 1 também foram testados medindo-se
experimentalmente a posicio dos centros dos marcadores circulares fixados sobre o end-
effector com a cimera presente no laboratério. Neste ensaio, o end-effector foi mantido
estacionario em 29 posicGes diferentes e os centros dos marcadores verde e vermelho,
que foram detectados, podem ser vistos na Fig. 16 através dos circulos verde e vermelho
conectados por uma linha azul.

Para a primeira posigdo estaciondria (indice #1) do end-effector, as posicdes ug,
U, Ug € Vg dos centros dos marcadores vermetho e verde, respectivamente, foram salvas
durante 20 s, como pode ser visto na Fig. 17. As diferencas entre o valor de mdximo e
minimo das curvas #g e Ug, do centro do marcador vermelho, sio em torno de 0, 5 pixel, o
dque mostra o hom desempenho do filtro JustRed feito para detectar o marcador vermelho.

Apesar das diferengas entre o valor de méximo e minimo das curvas g e 7¢, do centro do
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Figura 16: Posicio dos marcadores verde e vermelho detectados em 29 posicdes estacionarias

diferentes do end-effector

Fonte: a autora

marcador verde, serem em torno de 1,1 pixels, ainda é possivel afirmar que a deteccdo

do marcador verde é bem sucedida. Os valores de desvio padrio para as curvas U, Ur,

ig e Ug ao longo do tempo séo todos menores que 0,2 pixels, demonstrando que cada

deteccdo dos centros dos marcadores é muito préxima da média durante este teste no qual

o end-effector fica estaciondrio.

Figura 17: Curvas u4g, Ur, g € Ug, para o teste #1
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Em todas as 29 posicdes estacionarias do manipulador testadas, as posigoes Ris e
(7 7 também foram salvas durante 20 s. O desvio padrao de cada uma das 29 curvas g,
Ug, ip e Ug armazenadas, que pode ser visto na Fig. 18(a), é pequeno, o que mostra que os
valores determinados ao longo do tempo para a posicio dos centros dos marcadores durante
cada teste sio muito préximos do seu valor médio, para varias posicoes diferentes do
end-effector em sua drea de trabalho. Além disso, a diferenca entre os valores de maximo e
minimo de cada um dos 29 conjuntos de dados, visto na Fig. 18(b), também sio pequenos
(menor que 1,2 pixels), confirmando gue o Algoritmo 1 implementado consegue detectar
constantemente o pixel correto de cada um dos marcadores. Ao analisar os valores R, G
e B de cada marcador, observa-se que o marcador vermelho apresenta um valor de R
consideravelinente maior gue os valores de G ¢ B. J4 o marcador verde ndo apresenta
uma diferenca tdo clara entre os seus valores R, G e B, o que dificulta um pouco a sua
deteccdo. Para todos os testes, os valores obtidos para o centro do marcador circular

vermelho variam bem menos que os obtidos para o marcador verde.

Figura 18: Curvas do (a) desvio padrio e da (b) diferenca entre os valores méximos e
minimos de G35 ¢ Rz 5 para 29 posi¢bes estaciondrias diferentes do end-effector
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6 CONTROLE DO MOVIMENTO

Este capitulo apresenta possiveis estratégias de controle do movimento de manipu-
ladores robéticos que, frequentemente, dependem do comportamento dindmico do sistema.
Inicialmente, define-se genericamente o controle de uma manipulador robético baseado na
lei de controle do Torque Calculado e é apresentado como obter as possiveis fungdes de
controle necessrias nesta estratégia. Este controle pode ser facilmente modelado no espago
das Juntas do manipulador 3RRR. Em seguida, o controle baseado no Torque Calculado
no espaco da Tarefa é deduzido. Definem-se também métodos de controle no espaco das
Juntas e da Tarefa que nio levam em consideracao a dindmica do manipulador devido
a facilidade de implementacio. A superposicao de estratégias de controle com diferentes
frequéncias de controle também é analisada. Finalmente, descreve-se o planejamento de
possivels trajetorias pré-definidas no espago da Tarefa que o end-effector pode percorrer
em sua area de trabalho.

6.1 Controle de um Manipulador Robético

Por sua simplicidade, as equacgdes deste capitulo contendo as forcas e torques
aplicados ao manipulador foram derivadas de acordo com a Mecénica de Lagrange (LEWIS;

DAWSON; ABDALLAH, 2004). A equacio de movimento de Lagrange é dada por

49L oL
dtdq Oq

onde g é um vetor de n coordenadas generalizadas, T € um vetor de n forcas generalizadas

(6.1)

e L é o Lagrangiano, que representa a diferenca entre as energias cinética K e potencial P
do sistema (L = K — P).

Aplicando a equacgio de Lagrange para um manipulador, a Eq. 6.1 pode ser reescrita
como

M(q) G+ V(q,q) + Fv q+Fa(q) + Glq) + Taise = 7, (6-2)

onde M(q) é a matriz de inércia, V(q.q) é o vetor de forcas centripeta e de Coriolis, Fv
é a matriz de coeficientes de atrito viscoso, Faq(q) € o vetor de atrito dinfmico, G(q) é
o vetor da forga da gravidade e T4 € 0 vetor de distirbios. Destaca-se a presenca da
variavel ndo linear g nesta equacio.

Agrupando-se alguns termos, temos

M(q) g +N(q,a) + Taiz = T, (6.3)



]
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onde
N(a.q) = V(q,9q) + Fv g + Fa(q) + G(q). (6.4)
Para uma trajetéria desejada qu(t), define-se uma fungdo de erro e(t):
e(t) = qq(t) — q(t). (6.5)
A primeira e a segunda derivadas da fungfio de erro em relagdo ao tempo sao
e=¢qgy—4q, ¢ (6.6)
&=d4— Q. (6.7)
Isolando q na Eq. 6.7 e o substituinde na Eq. 6.3, temos
M(q) (4q¢ - &) + N(q, @) + Taiss = T (6.8)
Isolando &, encontra-se
&=y + M7 (q) (N(q,q) + Taise — T)- (6.9)
De forma que € = u + w, definem-se as fun¢es de controle u e de distirbio w, tal
que

u=dg+M7(q) (N(g,q)—7), e (6.10)

w=M"q) T (6.11)

Ao isolar o torque T na Eq. 6.10, obtém-se a lei de controle do Torque Calculado a
partir da funcio de controle u,

7 =M(q) (§q — u) + N(q, q). (6.12)

Assim, o torque 7, a ser aplicado ao manipulador para que ele percorra uma
trajetéria desejada qq, pode ser entdo calculado de forma linear e desacoplada em relagéo

a uma varidvel v, como pode ser visto em

T =M(q) y +N(q,q), (6.13)

onde y = (g — u.
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6.1.1 Funcéo de controle u

A partir do estado E € R?", tal que E = [e, é]7, a dindmica da fungio de erro e é
dada por

E=Uu—+WwW:
E#) = A E(#)+B u(f), tal
() = A E()+B u(t), tal que 614
d |e 0 1| |e 0
— = + T+ w.
dt{é [O O} {é 1

Trata-se de um sistema linear na forma canénica de Brunovsky (LEWIS; DAWSON;
ABDALLAH, 2004). Se a fungao de controle u é escolhida de maneira que a funcio de
erro e(t) va para zero, estabilizando a Eq. 6.14, garante-se que o torque 7 calculado a
partir da Eq. 6.12 é capaz de reproduzir a trajetoria qq desejada para o manipulador.
Uma abordagem para a escolha da funcdo de controle u(t) é através de um controlador
proporcional - derivativo (PD}, tal que

u=-K;é-K,e. (6.15)

Substituindo-se u na Eq. 6.12, temos

T =M(q) (&4 + K4 &+ K, e) + N(q,a). (6.16)

A dindmica da fungio de erro e(t) de malha fechada pode ser encontrada igualando-
se os torques T presentes nas Eqg. 6.8 e 6.16:

M(q) (G2 — €) + N(q,q) + Tas = M(q) (da + Kg &+ Ky e) + N(q,q), (6.17)

resultando em
e+ Kse+ K, e= M_l(q) T dist = W. (6.18)

Para o estado E = [e, ¢]7, a dinidmica da fung¢o de erro e de malha fechada ¢ dada
por

6=-Kje—Kye+w:
E(t) = AE(t) + B w(t), tal que

AR P KR

(6.19)
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A equacao caracteristica p(s) de malha fechada pode ser encontrada por:

det |sT— Al =0

det[ i L (6.20)

Kp 8+Kd
p(s)=s*+K;5+ K, =0.

Assim, a funcfo de erro é estével desde que os coeficientes K, e K sejam positivos,
de acordo com o Critério de Routh para polindmios do segundo grau. Os valores dos ganhos
K, e K; podem ser encontrados a partir da frequéncia natural w, e fator de amortecimento

¢ do manipulador, j4 que a equacio caracteristica é de segunda ordem:

p(s) g32+de+Kp=52+2wnCs—b—(wn)Q, tal que
Ki=2uw,(, e (6.21)
Ky = (’*‘-’n)2-

Em geral, deseja-se que os ganhos PD nio causem overshoof na trajetoria realizada

pelo manipulador. Para um fator de amortecimento critico (¢ = 1), temos

Kp = (K;) . (6.22)

Qutra opgao para a fungio de controle u(t) é o controlador proporcional - integrativo
- derivativo (PID), no qual o ganho integrativo é responsdvel por eliminar o erro de regime
permanente presente em uma trajetéria q(t) percorrida pelo manipulador. Assim, a fungio

de controle u(t) é da forma

u=-Kzé~K,e-K;e, (6.23)

onde € = e.

Com essa funcao de controle u, a Eq. 6.12 fica

T=M(q) {Ga+ Ksé+ K,e+ K; e) +N(q,q). (6.24)

Para o estado E = [g,e,¢]”, a dindmica da fungiio de erro e de malha fechada,
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usando o controlador PID, é dada por

= -—Kye—Kj6-Kie+w:
E(t) = A E(t) + B w(t), tal que

p £ 0 1 0 g 0 (6.25)
E e| = 0 O 1 el + |0t w.
é -K; -K, —K4| |é 1

A equacio caracteristica p(s) de malha fechada pode ser encontrada por:

det |sI—A|=20

(6.26)
p(s) =8 + Ky +K,5+K;=0.

Segundo o Critério de Routh para polindmios do terceiro grau, esse sistema é estavel
desde que os coeficientes K, e K sejam positivos e que K; < (K, K;). O ganho integrativo

tenta zerar o erro de regime permanente, comum na presenca de distirbios no sistema.

6.2 Controle baseade no Torque Calculado no espaco das Juntas

O vetor q de coordenadas generalizadas, no caso do manipulador utilizado, corres-
ponde ao vetor @ da posicac angular das juntas ativas. Assim, no espago das Juntas, a
estratégia de controle do Torque Calculado, para uma fungdo de controle u, é

T =M(8) (6, —u) + N(8,8). (6.27)

Neste projeto, a matriz de inércia M(8) foi encontrada no Capitulo 4 através da
Eq. 4.36. J4 o vetor de termos nfo lineares N(8, 8) foi modelado desprezando os efeitos
do atrito e da forca da gravidade, jd que o manipulador se move apenas em um plano
horizontal. Assim, o vetor N (4, 9) pode ser encontrado pela Eq. 4.37, considerando que
N{8,8) =V(6,8) = C(8,8) . Esta estratégia do Torque Calculado no espaco das Juntas
pode ser vista na Fig. 19.

Figura 19: Controle do Torque Calculado no espaco das Juntas
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Fonte: a autora
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O bloco IKM, abreviatura de "Inverse Kinematic Model’, é responséavel por trans-
formar a trajetdria desejada X4 no espago da Tarefa para uma trajetéria 84 em relacdo a
posicdo das juntas, a partir da Eq. 4.8. A fun¢io de controle u escolhida é baseada no
controlador PID, descrito na Eq. 6.23. Ja o bloco IDM(8), "Inverse Dynamics Model’,
representa o cdlculo do torque T a ser aplicado ao manipulador a partir dos valores da
posicdo angular das juntas 8, da func¢do de controle u e do sinal de feed-forward da
aceleracio angular desejada 8;. Esse bloco, que pode ser visto com mais detalhe na Fig.
20, foi construide de acordo com a Eq. 6.27.

Figura 20: Bloco IDM(8)

IDM(8)

Fonte: a autora

6.3 Controle baseado no Torque Calculado no espaco da Tarefa

Para uma trajetéria desejada X,4(t) do manipulador em termos da posigao X do

end-effector, a funcio de erro ex(f) pode ser definida por

ex(t) = Xqt) — X(2). (6.28)

Derivando-se duas vezes a funco de erro com o tempo, encontram-se:

ex=Xy-X, e (6.29)

éx = X;— X. (6.30)

Relembrando que a matriz Jacobiana J relaciona a velocidade do end-gffector X
com a velocidade angular das juntas 8, tal que X = J 8, temos que

6=J, X, e (6.31)

6= JX+JIX, (6.32)
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onde J; = J ! é a matriz inversa da Jacobiana J, supondo que J é nao singular, e J; é a

derivada, em relaco ao tempo, da matriz J;.

Considerando que q = @, podemos substituir o termo § da Eq. 6.3 por 6 encontrado
em Eq. 6.32:

7= M(8) (J:X + I:X) + N(8,8) + Tgis- (6.33)

Substituindo-se X da Eq. 6.30, temos

r=M(@) [LX+T; (X3 —éx)] + N8, 8) + Tasse- (6.34)

Isclando-se éx, temos

ex =X+ JTX +IM I (H)(N(8,8) + g — T)- (6.35)

A funcio de controle u é dada por

u=Xz+JJX +IM (6)(N(8,8) - 7). (6.36)

Assim, a lei de controle do Torque Calculado no espaco da Tarefa, para uma fungio

de controle u, é

r=M(8) J;(X;+ I, X —u) + N(8,6). (6.37)

Esta estratégia "Controle do Torque Calculado no espago da Tarefa® pode ser
vista na Fig. 21 e serd abreviada por "CTC-T". O bloco IDM(X) calcula o torque 7 a ser
aplicado no manipulador no espaco da Tarefa, de acordo com a Eq. 6.37. Apesar de que
alguns termos do bloco IDM(X) sejam dependentes das varidveis das juntas 8 e 8, esses
valores podem ser determinados numericamente a partir da posicdo X do end-effector
através do modelo de cineméatica inversa (Eq. 4.8) e da matriz Jacobiana inversa (Eq.

4.17), respectivamente.

Figura 21: Controle do Torque Calculado no espago da Tarefa
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6.4 Controle independente das Juntas

De forma simplificada, podemos considerar que a matriz de inércias M(4) é
equivalente a matriz identidade I e que o vetor de forgas centripeta e de Coriolis N(8, 8)

é proporcional a —8,:

M@)=1, e
. . (6.38)
N(6,8) = —8,.
Com essas hipéteses, a Eq. 6.27 pode ser reescrita da seguinte forma:
r=1(68;—u) -8,
(62— ) =G (6.39)

Se a fungio de controle u escolhida pode ser desacoplada em n funcdes de controle
u;, que dependem apenas de 8;, essa estratégia, descrita pela Eq. 6.39, trata-se de um
controle da posicéo das juntas de forma independente. Embora néo leve em consideracio
a dindmica do manipulador, a simplicidade deste método é wmn ponto positivo na sua

implementacio, como pode ser visto na Fig. 22.

Figura 22: Controle independente das Juntas
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Fonte: a autora
Para cada cadeia cinemética ¢ do manipulador, temos:
€ = Bd,z' - b,
t del(t
w=—(Kyeilt) + Ko [ ele+ K 22D (6.40

.

Ti = — U4

Como, no easo do manipulador 3RRR, a func¢io de controle u escolhida pode ser
desacoplada em 3 funcoes u; que dependem unicamente da posicdo angular 8; da junta ¢,
este método é chamado de 'Controle independente das Juntas’, e serd abreviado por "CiJ".
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6.5 Controle simples no espaco da Tarefa

Analogamente ao Controle independente das Juntas, o controle no espago da Tarefa

pode ser simplificado a partir das seguintes hip6teses

M(g)=1 e
. . . . (6.41)
N{g,8)=- (J; Xg + 3.X).
A Eq. 6.37, que trata do controle do Torque Calculado no espaco da Tarefa, pode
ser reescrita da seguinte forma:

r=1J;,(Xy +ILX -u) - (J; X; + J.X), (6.42)
T=-J; u

Assim, é possivel efetuar o "Controle simples no espaco da Tarefa’, abreviado por
'Cs-T", como visto na Fig. 23, no qual a dindmica do sistema nao é levada em consideracao.
A funcio de erro tenta minimizar a diferenca entre a posicio desejada do end-effector
e a posicdo percorrida por ele ao longo do tempo. A multiplicacio da matriz Jacobiana
inversa J; com a funcio de controle u pode ser considerada como o desacoplamento da
varidvel u, que, no caso, é obtida em funcio de X, para o respectivo torque 7, relacionado

com @, a ser aplicado nas juntas.

Figura 23: Controle simples no espaco da Tarefa
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Fonte: a autora

6.6 Controle High-Authority Low-Authority

Com csscs varios métodos de controle propostos para o manipulador 3RRR, foi
elaborada uma estratégia que é capaz de combinar os efeitos de métodos diferentes, chamada
de High-Authority Low-Authority, abreviada de "CHaLa". A parte com High-Authority
deste controle apresenta uma taxa de aquisicdo da posi¢ido do manipulador mais baixa e
leva em consideracfo a sua dinfimica, sendeo capaz de proporcionar um sinal de controle
mais preciso. J4 a parte com Low-Authority possul uma maior taxa de aquisicio de dados
e portanto, é responsavel por atualizar o sinal de controle mais frequentemente, mesmo
que com uma menor precisio.
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A Fig. 24 apresenta um exemplo desse método de controle High-Authority Low-
Authority que foi implementado. O *Controle baseado no Torque Calculado no espaco da
Tarefa" possui High-Authority e considera a dindmica do manipulador. Por outro lado,
o controle no espaco das Juntas apresenta Low-Authority e foi feito de acordo com o

"Controle independente das Juntas”.

Figura 24: Controle baseado em High-Authority Low-Authority
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Fonte: a autora

6.7 Planejamento de Trajetdria

Neste projeto, as trajetérias a serem percorridas pelo manipulador 3RRR séo
pré-selecionadas no espaco da Tarefa. Assim, as trajetérias sdo baseadas na posigdo que
o end-cffector deve percorrer e ndo sdo alteradas durante o movimento do manipulador.
Para garantir uma trajetéria suave, ela deve ser de classe C?, ou seja, com velocidade e
aceleracio continuas. Além disso, uma funcfo genérica de trajetdria h(t), que vai de wma
posi¢io inicial hy a uma posicdo final hy em um intervalo de tempo At, é considerada
como suave, se esta trajetdria apresentar velocidades e aceleragoes nulas no inicio e fim
(KHALIL, 2011). Essas restri¢oes no inicio e fim da trajetdria sdo chamadas de condicoes

de contorno:

h(t=0)=hg ht=0)=0 hz=0)=0

) ) (6.43)
ht=At)=h; |ht=At)=0 |h(t=248)=0

A forma mais simples que essa funcdo de trajetdria k(t) pode assumir é usando
interpolaciio polinomial. Para satisfazer essas 6 condigdes de contorno, h(f) pode ser um
polindmio, no minimo, do 59 grau. Dessa maneira, uma funcio de trajetéria na forma de
um polindmio do 52 grau, para Ah = hy — ho, em termos da posigdo h(t), velocidade h(t)
e aceleracao fz(t) em funcio do tempo ¢, pode ser vista na Fig. 25. A equacdo da posicao
h(t) para uma trajetdria do 59 grau é dada por

h(t) = hs t° + hy t* + hg £ + hy, (6.44)
onde hs = 6 AR (A1), hy = — 15 Ah (At)™* e hy = 10 Ah (Af)73.
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Figura 25: Trajet6ria de acordo com um polindmio do 5% grau, em termos da posigao h{t),
velocidade h(t) e aceleracio h(%)
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Fonte: a autora

A posicio X = [z,¥, a]T que o end-effector deve percorrer pode ser dividida em 3
funcdes diferentes, z(t), ¥{t) e a(t). Se as fungdes z(t) e y(¢) forem obtidas de acordo com
o polindmio do 5% grau h(?), enquanto o valor de & é mantido constante, o end-¢ffector

percorre uma trajetéria em linha reta no plano [z, y] de [zo, 3o, &]T a [zf, yp, o] em At.

Uma outra trajetéria da classe C? pode ser definida por um quadrado de lado a,
com centro na origem (MOHAN; CORVES, 2017). Cada lado é percorrido em um intervalo
de tempo £, no qual o end-effector se movimenta paralelamente a um dos eixos do plano
[z, ¥, enquanto fica parado em relacdo ao outro eixo, e assim por diante. As fungdes z(¢) e
y(t), que realizam uma trajetoria quadrada, sfo divididas em 4 intervalos de tempo iguais
t; = {At)/4, como visto na Fig. 26. As equagdes das posigdes z(t), y{t) e a(t) para uma
trajetdria quadrada sdo

(—(hs 7 + ha t* + hy %) + /2 se0 <t <1t
—a/2 set; <t < (2 tl)

Z(t) = . )
hs (=28 +ha (0 —28) +hs (t~28)° ~a/2 se(2#)<t<(34)
a/2 se (3t1)<t§(4tl)

(6.45)
fa/Q se 0 <t <y
0 —lhs E—t)P +ha (F—t)* +hs E—t)*] +a/2  set; <t <(24)

ylt) = ’
~a,/2 se (2t) <t <(3¢)
\h5 (t——3t1)5+h4 (ﬁ—3 t1)4+h3 (t—-gtz)s - af2 se (3fg) <t < (4t1)

(6.46)
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at) = 0 para V¢ € [0, Af], (6.47)

onde hs =6 a (tl)_s, hys=—-15a (tl)“L ehy=10a (tg)_E.

Figura 26: Trajetéria quadrada, em termos das posighes z(t) e y(t), velocidades () e
Y{t), e aceleracbes £(t) e §(t)
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Fonte: a autora

Embora nao apresente velocidades e aceleragtes milas no inicio e fim da trajetoria,
frequentemente deseja-se que o end-effector percorra um circulo com raio R, com centro
na origem, em um intervalo de tempo At¢. Essa trajetéria circular pode ser vista na Fig.
27 em termos da posicdo, velocidade e aceleracdo no plano [z, y]. As equacdes das posicdes

z(t), y(t) e at) para uma frajetéria circular sio

z(t) = R sin(%),
y(t) =R COS(%), (6.48)



63

Figura 27: Trajetéria circular, em termos das posicbes z(t) e y(t), velocidades 2(t) e y(z),
e aceleragbes Z(t) e §(t)
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7 DISCUSSOES E RESULTADOS

Neste capitulo, o potencial de estratégias de controle baseadas no espaco da
Tarefa é averiguado numericamente para manipuladores paralelos. Durante o controle
experimental do manipulador usado neste projeto, foi analisado como o método de visdo
computacional proposto para medir a posicio X = [z, y, o)’ do end-effector influencia no
desempenho de estratégias de controle no espaco da Tarefa. Finalmente, fol implementado
experimentalmente o método de controle High-Authority Low-Authority, que retne duas
acoes de controle com diferentes frequéncias de atuacdo, uma baseada nas varidveis no
espaco da Tarefa e outra nos valores das juntas. Por fim, o desempenho deste controle é
comparado com o método classico na literatura de acordo com o Controle independente

das Juntas.

7.1 Avaliacdo Numérica dos Métodos de Controle

Um modelo do manipulador 3BRR, que pode ser visto na Fig. 28, foi simulado
no ambiente Sirnulink, através da biblioteca Simscape Multibody. Esta biblioteca permite
a modelagem de sistemas multicorpos a partir de blocos gue representam componentes
fisicos como corpos, juntas, atuadores e sensores. Nio € necessério construir um modelo do
manipulador de acordo com sua cinematica e dindmica, pois o préprio Simulink é capaz
de simular o movimento e as forgas aplicadas ao sistema de acordo com os pardmetros
geométricos e inerciais definidos em cada bloco. O ambiente Simulink também apresenta
blocos como PID Controller, cuja saida é a média ponderada pelos ganhos PID do préprio
sinal de entrada, da sua integral e derivada, Sum, capaz de somar ou subtrair os sinais de
entrada do bloco, e MATLAB Embedded Function, que permite a escrita de uma funcéo
em linguagem MATLAB com entradas e saidas. Assim, a andlise numérica de estratégias

de controle de um modelo do manipulador em questiao pode ser facilmente implementada.

As propriedades geométricas, definidas no Capftulo 4, usadas nesta anilise numérica
s80: h=0,00m,a=0,2m, Ay = 90° A =-30°e A3 = 210% el =, = (0,2 m para
todas as cadeias cinematicas. Ja os parfmetros inercias, como as massas e 08 momentos
de inércia, foram calculados a partir da geometria de cada componente e da densidade do
material (p = 2700kg/m>).

A validade de estratégias de controle de um manipulador paralelo foi analisada
numericamente a partir desse modelo feito no Simulink. Os métodos discutides no Ca-
pitulo 6, 'Controle independente das Juntas™ (Fig. 22} e "Controle simples no espaco da
Tarefa" (Fig. 23), abreviados por "CiJ" e "Cs-T", respectivamente, foram avaliados neste
teste. Foram usadas como referéncia, as trajetdrias em linha reta, quadrada e circular,
definidas no Capitulo 6. Os ganhos do controlador PID foram escolhidos arbitrariamente
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Figura 28: Modelo do manipulador 3RRR, simulado no ambiente Simulink

Fonte: a autors

e SA0 0s mesmos para ambos os métodos de controle utilizados. Além disso, os ganhos,
que correspondem a matrizes diagonais [3x3] vistas na Tabela 6, foram mantidos cons-
tantes para essas 3 trajetérias. Um torque externo e constante de 50 Nm foi aplicado ao
end-effector e age como uma fonte de distirbio ao sistema.

Tabela 6: Ganhos PID usados para os métodos "Controle independente das Juntas® (CiJ)
e "Controle simples no espago da Tarefa’ (Cs-T)

Ganthos
K, diag(1100, 1100, 1100)
K; diag(8000, 8000, 8000)
K, diag(10, 10, 10)

Na trajetéria em linha reta, o end-effector vai de Xo = [-0,04; —0,04; 0,2] a
Xy =1[0,04; 0,04; 0,2], no S.I, em At = 2 5. A Fig. 29 compara as trajetérias realizadas
usando os métodos 'Controle independente das Juntas" (CiJ) e "Controle simples no espago
da Tarefa’ (Cs-T) em relacio & referéncia. Ja as curvas de erro das posicdes (), y(t) e
a(t) ao longo do tempo podem ser vistas na Fig. 30.

A Fig. 31 apresenta as trajetorias realizadas pelo end-effector em At = 2 s usando
0s métodos 'Controle independente das Juntas" (CiJ) e "Controle simples no espago da
Tarefa' (Cs-T) em relacdo a trajetéria quadrada, de lado @ == 0,08 m e centro na origem.
Na Fig. 32, temos os erros das posi¢des z(t), y(t) e a(t) ao longo do tempo.

Por sua vez, a Fig. 33 mostra as trajetérias circulares, de raio B = 0,04 m e
centro na origem, realizadas pelo end-effector em At = 2 s usando os métodos "Controle
independente das Juntas® (CiJ) e "Controle simples no espago da Tarefa’ (Cs-T). Na Fig.
34, podem ser vistos os erros das posigdes z(t), y(t} e aft) ao longo do tempo.
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Figura 29: Comparacao dos métodos "Controle independente das Juntas' (CiJ) e "Controle
simples no espaco da Tarefa' (Cs-T) para uma trajetéria em linha reta no plano [z, y]
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Figura 30: Comparacao dos métodos "Controle independente das Juntas® (CiJ) e "Controle
simples no espago da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetéria em linha reta, de acordo com o
erro das posicoes (a) z(t), (b) y(f) e (¢) a(t) ao longo do tempo
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Figura 31: Comparagao dos métodos *Controle independente das Juntas® (CiJ) e "Congrole
simples no espaco da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetéria quadrada no plano [z, y]
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Figura 32: Comparacio dos métodos *Controle independente das Juntas' (CiJ) e "Controle
simples no espaco da Tarefa' (Cs-T) para uma trajetéria quadrada, de acordo com o erro
das posicdes (a) z(t), (b) y(¢) e (¢) aft) ao longo do tempo
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Figura 33: Comparacio dos métodos "Controle independente das Juntas" (CiJ) e "Controle
simples no espaco da Tarefa’ (Cs-T) para uma trajetdria circular no plano [z, y]
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Figura 34: Comparacio dos métodos 'Controle independente das Juntas® (CiJ) e "Controle
simples no espaco da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetéria circular, de acordo com o erro
das posigdes (a) z(t), (b) y(t) e {¢) a(t) ao longe do tempe
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Como visto pelas curvas de erro nas Figs. 30, 32 e 34, a diferenca entre a trajetéria
desejada e a percorrida pelo end-effector é muito pequena para ambas estratégias de con-
trole. Mesmo o método "Controle simples no espago da Tarefa’ apresenta um desempenho
semelhante ao "Controle independente das Juntas®, uma estratégia cldssica na 4rea de
controle. Essa validagio numérica confirma que é possivel obter um bom desempenho com

o controle de um manipulador paralelo usando varidveis no espago da Tarefa.
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7.2 Avaliacdo Experimenta! dos Métodos de Controle

Para a analise experimental do controle do manipulador 3RRR presente no labora-
torio, seus pardmetros geométricos e inerdiais, definidos no Capitulo 4, foram determinados.
Por hipotese, as 3 cadeias cinematicas foram consideradas idénticas, ou seja, os bragos 4;B;
e B;C; apresentam os mesmos pardmetros para todas as cadeias. Assim, os comprimentos
sao h = 0,0097 m, a = 0,259 m, l; = 0,191 m e ly = 0,232 m. J4 as massas sao m; = 0,3 kg,
ma = 0,354 kg e m, = 0,78 kg, e os momentos de inércias sio I; = 3,64 x 1072 kg m?,
I,=635x10"kgm?e I, =147 x 107 kg m>.

A fim de facilitar a comparacdo do desempenho das estratégias de controle imple-
mentadas foram escolhidos 3 critérios de desempenho. O erro de regime permanente |egp|

¢ valor da funcio e(t) quando o sistema atingiu o seu estado de regime permanente em

thp:

Epp = e(t == tRp). (7.1)

A rajz do valor quadritico médio do erro epys (do inglés, root meon square)

corresponde a raiz quadrada da média do quadrado dos valores, como visto a seguir:

s = (L36) 72

i=1
onde e; = e(t;). A varidvel de tempo ¢ fol discretizada em (n — 1) intervalos em [0,1,], de
modo que t, corresponde ao tempo necessario para gue o erro seja menor que um valor

aceitavel.

O errc maximo e, € 0 maior valor que o erro atingiu durante o intervalo de

tempo analisado t,:

Emer = Max |e(t)] para t € [0,t,]. (7.3)

(Quanto menor o valor desses 3 critérios, melhor o desempenho do controle utilizado.
Nesta analise, os valores de tempo tgp, tn € t, foram escolhidos como ¢ = 30 5. Como os
critérios de desempenho foram aplicados as fungbes de erro ex no espago da Tarefa, onde

ex = [ex, €y, €0)7, medidos no S.1., esses critérios s&o descritos nas unidades [m,m,rad]”.

7.2.1 Controle baseado no Torque Calculado no espago da Tarefa

Inicialmente, as estratégias de controle implementadas experimentalmente nesse
manipulador foram o "Controle independente das Juntas" (CiJ) e o "Controle baseado no
Torque Calculado no espago da Tarefa" (CTC-T). O "Controle independente das Juntas'

é baseado na Eq. 6.39 e pode ser visto com mais detalhes na Fig. 22. Foi usado um
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controlador PID, responsdvel por zerar o erro das juntas, cujos ganhos foram determinados
arbitrariamente e podem ser vistos na Tabela 7 {Ci]). Por outro lado, o "Controle do
Torque Calculado no espago da Tarefa" sepgue a lei de controle definida pela Eq. 6.37 e
pode ser visto na Fig. 21. Os ganhos deste PID na Tarefa também estio disponiveis na
Tabela 7 (CTC-T). Todos os controladores PID usados seguem a regra K; < (K, Ky),
garantindo a estabilidade do sistema.

Tabela 7: Ganhos PID usados para os métodos "Controle independente das Juntas' (CiJ)
e o "Controle baseado no Torque Calculado no espaco da Tarefa” (CTC-T)

Ganhos CiJ CTC-T
K,  diag(6000, 6000, 6000) diag(4,5, 4,5, 3)
K; diag(1000, 1000, 1000) diag(1,8, 1.8, 2)
K, diag(200, 200, 200) diag(2, 2, 2)

Para comparar o desempenho dessas estratégias de controle experimentalmente, foi
usado como trajetéria de referéncia a que corresponde a uma linha reta no plano [z, y]. O
end-effector foi de Xo = [-0,04; —0,04; 0,4] a X; = [0,04; 0,04; 0,2], no S.1.. durante
o periodo de At == 2,5 5. As trajetérias percorridas pelo manipulador para o "Controle
independente das Juntas" (CiJ) e o "Controle baseado no Torgue Calculado no espaco da
Tarefa" (CTC-T) foram executadas 5 vezes, obtendo-se uma trajetdéria média para cada
método, que podem ser vistas na Fig. 35. Os critérios de desempenho |egp|, €rrms € Emax

s80 vistos na Tabela 8. As curvas de erro ac longo do tempo podem ser vistos na Fig. 38.

Figura 35: Trajetdria em linha reta em At == 2,5 5, a partir do "Controle independente das
Juntas® (CiJ) e o "Controle baseado no Torque Calculado no espago da Tarefa’ (CTC-T)
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Fonte: a autora
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Tabela 8: Critérios de desempenho para uma trajetdria em linha reta em At = 2,5 s do
'Controle independente das Juntas® (CiJ} e o "Controle baseado no Torque Calculado no
espaco da Tarefa” (CTC-T)

CiJ CTC-T
X | |erp CeRMS €max lerp| eRMS Emax
z|294%x107% 347x107% 524 x 107 | 819x 107 2,19x 107 1,19 x 1072
y | 6,69x107* 1,77 x107% 8,19x 107 | 2,88 x 107% 3,67 x 107° 1,88 x 1072
e | 317x107° 6,55 x107° 254 x 1072 { 1,29 x 1072 1,72 x 107% 7,21 x 1072

Figura 36: Curvas de erro para uma trajetdria em linha reta At = 2,5 5, a partir do
*Controle independente das Juntas® (CiJ) e o "Controle baseado no Torque Calculado no
espaco da Tarefa” (CTC-T)
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Fonte: a autora

Avaliando a Fig. 35, o "Controle baseado no Torque Calculado no espago da Tarefa®
realmente é capaz de realizar a trajetoria desejada. Apds a andlise quantitativa dos
critérios de desempenho, na Tabela 8, nota-se que esta estratégia possui um menor valor
de leppl, pelo menos para posigdes lineares « e y, quando comparado com o "Controle
independente das Juntas’. Entretanto, este controle na Tarefa apresenta um desempenho
inferior ao nas Juntas em relacfo aos critérios epyrs € emes- Possiveis causas que podem
ter prejudicado o desempenho do 'Controle baseado no Torque Calculado no espago da
Tarefa” estdo relacionadas & aquisi¢do de imagens pela cdmera utilizada neste projeto. A
taxa de aquisicio de frames pela cAmera, por volta de 60H 2, é menor que a aquisigio
das posicdes angulares das juntas ativas feita pelos encoders, de aproximadamente 100H 2.
Essa menor taxa de aquisicio é responsdvel por uma ac¢io de controle na Tarefa que é
atualizada com uma menor frequéncia, quando comparada com o controle nas Juntas.
Além disso, com a resolucdo usada de 640x480 pixels, o tamanho de 1 pixel, no plano

que o end-effector percorre, corresponde a 1,32 mm, como visto na Tabela 4. Assim, se a
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velocidade do end-effector for baixa e se a diferenca entre a posicio do end-effector de
um frame para outro for menor que 1,32 mm, a cimera nao consegue proporcionar uma
medi¢do muito precisa.

Para percorrer uma trajetéria em linha reta, as funcdes z(t) e y(t) correspondem

a polindmios do 52 grau, de acordo com a Eq. 6.44. A velocidade nas direcdes = e y séo
15 AR
3o
25. O tempo necessdrio Aty para o processamento de um frame é o inverso da taxa de

funcgdes do 4° grau com valor maximo equivalenfe a Pmas = como visto na Fig.
aquisicdo faguis- Como pode ser visto na Eq. 7.4, o maior deslocamento AT executado
pelo end-effector entre frames é de 1 mm, confirmando que durante toda a trajetdria o

manipulador se movimenta menos que a precisfo oferecida pelas medicdes da cBmera em 1

frame.

15Ah 1 15%0,08[m] 1
8At faguis  8%2,5[s] 60[1/s]

ARTS = hypgg Nty = = 0,001 m (7.4)

7.2.2 Controle High-Authority Low-Authority

Apbds essa analise de como a taxa de aquisi¢do e a resolugdo da cAmera influenciam
no desempenho do controle, foi proposta a estratégia de controle chamada de High-
Authority Low- Authority, detalhada na Fig. 24. Promove-se a superposicio de dois métodos
de controle que apresentam taxas de aquisicdo diferentes. O controle no espaco da Tarefa
apresenta High-Authority e leva em consideracio a dindmica do manipulador, enquanto

controle no espaco das Juntas apresenta Low-Authority.

Novamente foi utilizado o método "Controle independente das Juntas' {CiJ) na
comparacio de desempenho da estratégia de controle no espago da Tarefa. Ressaltando
que o "Controle independente das Juntas’ é baseado na Eq. 6.39 com mais detalhes na
Fig. 22, seus ganhos PID podem ser vistos na Tabela 9 (CiJ). Por outro lado, o método
" High- Authority Low-Authority' (CHal.a) é dividido em 2 estratégias de controle que
apresentam diferentes taxas de aquisicio e sdo aplicadas simultaneamente ao manipulador.
Com uma menor taxa de aquisicio, a parte com High-Authority é baseada no "Controle do
Torque Calculado no espaco da Tarefa' que segue a lei de controle vista na Eq. 6.37. Os
ganhos do PID na Tarefa sdo vistos na Tabela 9 (Ha PID). A parte Low-Authority é feita
pelo "Controle independente das Juntas' com um controlador PD no espaco das Juntas,
cujos ganhos estio disponiveis na Tabela 9 (La PD).

As trajetdrias em linha reta, quadrada e circular definidas no espaco da Tarefa,
de acordo com o Capitulo 6, foram escolhidas como trajetérias desejadas para que o
end-effector percorresse em um certo intervalo de tempo. Para avaliar o desempenho, com
diferentes aceleragdes, das estratégias de controle 'Controle independente das Juntas' (CiJ)
e o "Controle High-Authority Low-Authority’ (CHala), as trajetérias foram realizadas
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Tabela 9: Ganhos PID usados para o "Controle independente das Juntas' (CiJ) e * High-
Authority Low-Authority" (CHaLa)

Ganhos CiJ Ha PID La PD
K, diag(6000, 6000, 6000) diag(4,5, 4,5, 3)  diag(4000, 4000, 4000)
K; diag{1000, 1000, 1000) diag(L,8, 1,8, 2,5) diag(0, 0, 0)
K, diag({200, 200, 200) diag(2, 2, 2,5) diag(150, 150, 150)

em 2 intervalos de tempo diferentes. Cada trajetdria fol percorrida 5 vezes e os valores
de posicao e erro analisados correspondem a média desse valores para cada conjunto de

trajetdrias.

Para a trajetdria em linha reta no plano {z,y], o end-effector foi de Xy ==
{—~0,04; —0,04; 0,4} a Xy =[0,04; 0,04; 0,2}, no S.I., em Aty = 2,58 e Aty =1 5. Para
Aty = 2,5 s, a trajetdria percorrida, os critérios de desempenho e as curvas de erro ao
longo do tempo podem ser vistos na Fig. 37, Tabela 10 e Fig. 38, respectivamente. Para
Aty =1 s, a trajetdria percorrida, os critérios de desempenho e as curvas de erro ao longo

do tempo podem ser vistos na Fig. 39, Tabela 11 e Fig. 40, respectivamente.

Na segunda trajetéria, o end-effector percorreu uma trajetdria quadrada de lado
a = 0,08 m, com centro na origem e pose constante, em At; = 7 s e Aty = 4 5. Para
Aty = T s, a trajetoria percorrida, os critérios de desempenho e as curvas de erro ao
longo do tempo podem ser vistos na Fig. 41, Tabela 12 e Fig. 42, respectivamente. Para
Aty = 4 s, a trajetdria percorrida, os critérios de desempenho e as curvas de erro ao longo
do tempo podem ser vistos na Fig. 43, Tabela 13 e Fig. 44, respectivamente.

Finalmente, o end-¢ffector percorren uma trajetéria circular de raio R = 0,04 m,
com centro na origem e pose constante, em Aty = 7 5 e Afy =4 5. Para Af; =735, a
trajetéria percorrida, os critérios de desempenho e as curvas de erro ao longo do tempo
podem ser vistos na Fig. 45, Tabela 14 e Iig. 46, respectivamente. Para Aty = 4 s, a
trajetéria percorrida, os critérios de desempenho e as curvas de erro ao longo do tempo

podemn ser vistos na Fig. 47, Tabela 15 e Fig. 48, respectivamente.

A partir da andlise qualitativa das trajetdrias percorridas pelo end-effector, nas Figs.
37, 39, 41, 43, 45 e 47, é possivel afirmar que o "Controle High-Authority Low-Authority’'
se aproxima mais da trajetéria desejada do que o "Controle independente das Juntas’. Esse
fato & confirmado nas Tebelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15, nas quais a maioria dos critérios de
desempenho na Tarefa sio menores que os valores das Juntas. O uso de duas estratégias
de controle com taxas de aquisicio diferentes no método High-Authority Low-Authority foi
capaz de superar as dificuldades encontradas quando apenas 'Controle baseado no Torque
Calculado no espaco da Tarefa® era usado para o controle do manipulador.
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Figura 37: Trajetéria em linha reta em At = 2,5 s, a partir do "Controle independente
das Juntas" (CiJ} e "High-Authority Low-Authority' (CHaLa)
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Tabela 10: Critérios de desempenho para uma trajetéria em linha reta em At = 2,5 5 do
"Controle independente das Juntas’ (CiJ) e " High- Authority Low-Authority” (CHala)

CiJ CHaLa
X erp] ERMS €max lerp| ERMS Emax
z]294%x107% 347x107% 524x107%|9,12x10™ 1,55x107% 3,04 x 1073
y | 6,69 x107* 177 x 107 819 x 107% [ 2,56 x 107* 1,50 x 107% 6,66 x 1073
a | 317x 107 6,55 x 107 254 x 1072 | 2,01 x 107 5,70 x 1073 2,76 x 1072

Figura 38: Curvas de erro para uma trajetéria em linha reta At = 2,5 s, a partir do
"Controle independente das Juntas' (CiJ) e ' High- Authority Low-Authority" (CHaLa)

Erro da posic8o x em [m]

x 107 (@) (€
6
8 = 0.04 | somemcmons CiJ
E _g__ 0.03ll=~ —CHala|
£ 6 =
o o 0.02
0 (=]
% 4 S 0.01
° 2
2 | & 0
825 s :
o o -0.01f%
e Gy W g ff = CiJ L
-8l — — — CHala - - - CHata ~0.02
0 1 2 25 0 1 2 2.5 0 1 225

Tempo em [$] Tempo em [s] Tempo em [s}

Fonte: & autora



76

Figura 39: Trajetéria em linha reta em At =1 s, a partir do "Controle independente das
Juntas®’ {Ci]) e "High-Authority Low-Authority® (CHala)
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Tabela 11: Critérios de desempenho para uma trajetoria em linha reta em Af =1 s do
"Controle independente das Juntas" (CiJ} e "High- Authority Low-Authority" (CHaLa)

Cil CHala
X lerp| ERMS Emax ‘erp| ERMS €max
T | 427 %10 6,21 x 107 213 x 1072 | 6,15 x 10~* 4,38 x 1073 2,45 x 10~
y [ 242 1070 3,96 x 107 273 x 1072 | 2,45 x 10°* 3,17 x 10 2,21 x 1077
o | 261107 235x 1072 7.55x 1072 | 1,10 x 102 1,94 x 102 6,94 x 1072

Figura 40: Curvas de erro para uma trajetéria em linha reta At = 1 s, a partir do "Controle
independente das Juntas® (CiJ) e "High-Authority Low-Authority’ (CHala)
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Figura 41: Trajetéria quadrada em At = 7 s, a partir do "Controle independente das
Juntas® (Ci]) e ' High-Authority Low-Authority® {CHaLa)
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Tabela 12: Critérios de desempenho para uma trajetdéria quadrada em At = 7 s do
"Controle independente das Juntas' (CiJ) e "High-Authority Low-Authority’ (CHala)

CiJ CHala
X lerp| €RMS €max lerp| eRMS €max
| 279%x107% 4,02x107% 135 x107% | 6,37 x 107% 3,17 x 1073 1,62 x 107
y | 2,62x107* 200x107° 9,80 x107% | 3,12 x 107° 231 x 107% 9,73 x 107%
a | 1,40 x 107 1,86 x 1072 5,69 x 1072 | 4,33 x 107% 1,60 x 1072 7,11 x 1072

Figura 42: Curvas de erro para uma trajetéria quadrada em At = 7 s, a partir do "Controle
independente das Juntas" (CiJ) e "High-Authority Low-Authority’ (CHal.a)
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Figura 43: Trajetoria quadrada em At = 4 s, a partir do "Controle independente das
Juntas' (Ci]) e "High-Authority Low-Authority" (CHala)
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Tabela 13: Critérios de desempenho para uma trajetoria quadrada em Af = 4 s do
'Controle independente das Juntas® (CiJ) e "High-Authority Low-Authority' (CHaLa)

CiJ CHaLla
X l ERrp [ CRMS €max \eRP [ ERMS €max

z 1327 x107% 4,83 x107% 245 %1077 | 1,60 x 107 4,87 x 107* 2,24 x 1072
y [219%107°% 416 x 1073 231 x 1072 | 2,50 x 107° 3,70 x 107% 2,20 x 1072
o | 481x1072 5,18 % 107% 2,07 x 1071 | 3,07 x107% 3,91 x 107> 6,52 x 102

Figura 44: Curvas de erro para uma trajetéria quadrada em At = 4 5, a partir do "Controle
independente das Juntas' (Cil) e "High-Authority Low-Authority" (CHaLa)
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Figura 45: Trajetoria circular em At = 7 s, a partiv do "Controle independente das
Juntas” (Cil) e ® High- Authority Low-Authority' (CHaLa)
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Tabela 14: Critérios de desempenho para uma trajetdria circular em At = 7 s do "Controle
independente das Juntas® (CiJ) e "High-Authority Low-Authority” (CHala)

CiJ CHala

X erp| eRMS €max lerp| eRMS €max

| 1,39 x107% 2,41 x107% 950 x 107® | 1,50 x 107* 1,49 x 107* 6,98 x 107%

y | 5,18 x107* 2,58 x 1073 1,05 x 1072 | 1,11 x 1073 3,00 x 1073 843 x 10°3

o |1,22x107% 174x 1072 481 x 1072 | 1,59 x 1072 2,08 x 1072 4,48 x 1072

Figura 46: Curvas de erro para uma trajetéria circular em Af = 7 s, a partir do "Controle
independente das Juntas® (CiJ) e 'High-Authority Low-Authority” (CHaLa)
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Figura 47: Trajetoria circular em At = 4 s, a partir do "Controle independente das
Juntag® (CiJ) e "High-Authority Low-Authority” (CHala)
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Tabela 15: Critérios de desempenho para uma trajetoria circular em At =4 s do "Controle
independente das Juntas' (Cil) e * High- Authority Low-Authority' (CHala)

CiJ CHaLa
X lerp| eRMS Cmax lerp] eRMS €max
z|223x107% 3,19x107% 1,06 x 1072 | 4,50 x 10~ 1,86 x 1073 8,88 x 1072
y | 2,97 x 107 392x107% 137x107% | 1,20 x 107 4,57 % 107% 1,06 x 1072
o] 356x1072 4,05x1072 9,30 x 1072 | 4,32 x 107 3,85 x 107% 6,64 x 1072

Figura 48: Curvas de erro para uma trajetéria circular em At = 4 s, a partir do "Controle
independente das Juntas® (CiJ) e " High- Authority Low-Authority" (CHaLa)
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As trajetérias, obtidas no intervalo de tempo At: (Figs. 37, 41, 45), onde At; > Aty,
apresentam menor aceleragdes do que as trajetérias obtidas no intervalo de tempo Aty
{Figs. 39, 43, 47). Embora o "Controle independente das Juntas' apresente um desempenho
semelhante ao "Controle High-Authority Low-Authority’ para as trajetérias em Aty este
método das Juntas nao é tdo bom quanto o da Tarefa nas trajetdrias em Ats, com maior
aceleracio. Como o 'Controle High-Authority Low-Authority” leva em consideraco a
dinfimica do sistema através da parte High- Authority, baseada no "Controle do Torque
Calculado no espaco da Tarefa', este método promove um melhor controle do manipulador

SRRR para maiores aceleragoes.

Além disso, foi analisado o comportamento dos ginais de atuacio enviados para
os motores nas juntas ativas do manipulador em termos do sinal de corrente elétrica.
Na Fig. 49, pode ser vista a variacdo da corrente dos 3 motores em funcio do tempo
para a trajetéria quadrada de lado a = 0,08 m, com centro na origem e pose constante,
em At = 4 5. Para todos os motores, o sinal de atuacio do "Controle High-Authority
Low-Authority" comeca a agir antes do que o "Controle independente das Juntas'. Néo
houve um aumento significativo das correntes necessarias para a execucao da trajetéria
de acordo com o "Controle High-Authority Low-Authority”, mostrando que néo sé esta
estratégia apresenta wm melhor desempenho, como também nio requer um maior consumo

energético para alcancar esse melhor desempenho.
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Figura 49: Curvas da corrente elétrica enviada para cada motor para uma trajetdria
quadrada em At = 4 s, a partir do "Controle independente das Juntas' (CiJ) e ' High-
Authority Low-Authority® (CHaLa)
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8 CONCLUSAOQO

Manipuladores robdticos podem ser classificados segundo a configuragao de cadeias
cinemdticas em manipuladores seriais (cadeia aberta) e paralelos (cadeia fechada). A
dualidade entre esses dois tipos de manipuladores sugere que métodos de controle com
bom desempenho para manipuladores seriais ndo devem ser simplesmente reempregados
ern manipuladores paralelos. Como manipuladores paralelos sao bem definidos através
da posicio do end-effector, estratégias de controle no espaco da Tarefa podem ser mais
adequadas do que métodos de controle que usam a medi¢io das juntas. Porém, o controle
no espaco da Tarefa requer a medicio direta da posicdo do end-effector. O uso de infor-
magoes visuais no controle do movimento de manipuladores, uma técnica chamada de
servovisao, vem crescendo ultimamente e apresenta bons resultados. A partir de algoritmos
de processamento de imagens capturadas por uma clmera é possivel obter a posi¢io do
manipulador.

Neste projeto, foi realizado o estudo numérico e experimental de estratégias de
controle para manipuladores paralelos no Espacgo da Tarefa. Foi utilizado o protétipo
disponivel no Laboratério de Dindmica do manipulador paralelo e planar denominado de
3RRR. Para a medicio direta da posicido do end-¢ffector desse manipulador foi fixada
uma cimera que observa a sua area de trabalho e a imagem capturada foi processada de
acordo com algoritmos de visdo computacional.

A modelagem desenvolvida para o manipulador 3RRR possibilitou a determinacio
de pardmetros relacionados a sua cinemética e dindmica, importantes para a construcio
de estratégias de controle. A cinemdtica inversa permite que a posicio das juntas do
manipulador seja obtida a partir da posi¢ao do seu end-effector. O conceito da matriz
Jacobiana relaciona o vetor velocidade de um corpo do manipulador com a velocidade
angular das juntas. Durante o estudo de sua dindmica, foram encontradas as matrizes
de massas e momentos de inércia de cada corpo, o que viabilizou o célculo da matriz de
inércias e da matriz de forcas centripetas e de Coriolis presentes no sistema. Foi utilizada

a hipdtese de que o efeito do atrito é desprezivel.

A posicao do end-effector foi medida através da deteccao de dois marcadores
circulares em cada frame capturado pela cAmera. Foram criados filtros na imagem capazes
de encontrar apenas as areas que correspondem aos marcadores verde e vermelho utilizados.
O centro de cada drea fol encontrado através da média das posicdes dos pixels pertencentes
a cada area. Foi descrita também a transformacio das coordenadas de um pixel no plano
da Imagem para o sistema de coordenadas global usado no manipulador. Foram realizados
ensaios experimentais que determinaram os pardmetros intrinsecos e extrinsecos da cimera

utilizada com sucesso. O desempenho do algoritmo feito para a obtencio da posicio do
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end-effector através da imagem do manipulador foi analisado. O gasto computacional de
cada passo desse algoritmo fol obtido e as suas limitacOes discutidas. Para varias medigdes
do end-¢ffector em posigoes estacionarias, foi investigado como as medidas variam ao longo
do tempo, em termos do desvio padrio e da diferenca entre o valores de miximo e minimo

em um intervalo.

O estudo do controle do movimento de manipuladores robéticos permitiu a constru-
¢io de estratégias de controle nos espagos das Juntas ¢ da Tarefa, levando em consideracao
ou ndo a dindmica do manipulador. No planejamento da trajetdria a ser percorrida pelo
manipulador no espaco da Tarefa, foram determinados s equacionamentos necessarios para
que o manipulador execute trajetdrias em linha reta, quadrada e circular em sua 4rea de
trabalho. Foram deduzidos critérios de desempenho das estratégias de controle, permitindo
wma comparagao quantitativa entre elas. Dessa forma, foi comprovado numericamente
o potencial de estratégias de controle baseadas em variaveis no espaco da Tarefa para
manipuladores paralelos. Durante a anélise experimental dos métodos de controle, foi
observado que o controle baseado no Torque Calculado no espago da Tarefa implementado
no manipulador nfo apresenta um desempenho melhor que o controle independente das
Juntas. Fol discutida a influéncia do método escolhido para a aquisicdo e processamento
de imagens no desempenho desse controle baseado no Torque Calculado no espago da
Tarefa. Consequentemente, fol proposta uma nova estratégia de controle, chamada de
High-Authority Low-Authority, que faz a integracdo de dois métodos diferentes com taxas
de aquisicdo diferentes. No segundo ensaio experimental, foi comprovado o melhor desem-
penho para trajetérias com maiores aceleracdes da estratégia de controle High- Authority
Low-Authority, baseada no Torque Calculado no espago da Tarefa, quando comparado
com o controle independente das Juntas. Através da andlise dos sinais de corrente elétrica
enviados para os motores, fol visto que esse melhor desempenho do controle High- Authority

Low-Authority ndo acarretou em um maior gasto energético.

8.1 Trabalhos Futuros

Tépicos que podem ser trabalhados no futuro de forma a aprofundar ainda mais o

trabalho realizado neste projeto:

o Controle de manipuladores paralelos e redundantes usando servovisio,

« Utilizacio de fusiio sensorial para o enriquecimento da medida da posicéo do end-
effector.
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