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COLOMBO, F. Torque Calculado no Espaço da Tarefa em Manipuladores

Paralelos Planos utilizando Servovisão. 2018. 87p. Dissertação (Mestrado) - Escola

de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2018.

A dualidade entre as principais características dos manipuladores serial e paralelo pode

indicar que métodos de controle com bons resultados em um manipulador serial podem não

ser adequados para um manipulador paralelo e vice-versa. Ao contrário de manipuladores

seriais que são descritos a partir da posição angular das suas juntas, manipuladores

paralelos são bem definidos através da posição do seu end-effector, no espaço da Tarefa.

Neste trabalho; propõe-se o estudo numérico e experimental de estratégias de controle de

manipuladores paralelos no espaço da Tarefa, um tópico na área de controle que ainda não

apresenta muitoy reyultadoy exi^erimentaiy devido ày dificuldadey técnicay encontraday. Para

realizar o controle do movimento do manipulador no espaço da Tarefa é necessária a medição

da posição do end-effector, o que pode ser feito através da servovisão; na qual informações

visuais podem ser obtidas por uma câmera que observa o movimento do manipulador.

Além disso, a estratégia de controle estudada é baseada no Torque Calculado no espaço da

Tarefa, que leva em consideração a dinâmica do manípulador. A análise experimental desse

método de controle foi realizada em um protótipo, disponível no Laboratório de Dinâmica

da EESC/USP, do manipulador paralelo e planar denominado de 3RRR, com 3 cadeias

cinemátícas e 3 juntas de atuaçao. Características do método de servovisão implementado,

como a taxa de aquisição e a resolução das imagens, ocasionaram o desenvolvimento

de uma outra estratégia de controle, chamada de High-Authority Low-Authorzty, capaz

de integrar dois métodos de controle com frequências de atuaçao diferenciadas. A parte

High-Authoríty, baseada no Torque Calculado no espaço da Tarefa, proporciona um sinal

de controle mais preciso, enquanto a parte Low-Authority é responsável por atualizar o

sinal de controle mais frequentemente, usando os valores das juntas. Assim, obíeve-se

um bom desempenho dinâmico da estratégia de controle High-Âuthority Low-Âuthority,

principalmente para tarefas com altas acelerações em manipuladores paralelos.

Palavras-chave: Mauipulador de cuitímálicíi paralela. CuuCrole nu etipaço da Tarfífa.

Servovisao.



COLOMBO, F. Cartesían Space Computed Torque Control for Planar

Parallel Kinematíc Machines using Visual Servoing 2018. 87p. Dissertação

(Mestrado) - School of Engineering of São Carlos, University of São Paulo, São Carlos,

2018.

The duality between the maan characteristics of serial and parallel manipulators hínts that

a contrai method íhat works well for one of them m-ay not be suited for the other t.ype.

Although serial manipulators are described by the angular position of their joints. parallel

manípulators are defined by íhe posítion of their end-effector in Carfcesian space- The main

subject of this document is a numeric and experimental study of control approaches for

parallel manípulators in Cartesian space, which constitutes an área of control that does

not have many experimental resulty. due to íhfí difficulty of th? tecímiciuey reciuired. In

order to control the movement of the manipulator in the Cartesian space, the position of

t-he end-eífecíor is needed. This measurement can be obtained through visual servoing;

which allows visual information to be acquired from a camera that observes the movement

of the system- Furfchemiore, the control strategy used in this project is based on the

computed forque in Cartesian space, taking into consideratioïi the manipulator'3 dynamics.

The experimental analysis of íhis control method was done in a prototype of the planar

parallel manipulator cailed 3RRR. with 3 kinematic chains and 3 actuated joints, which

is available in the Laboratório de Dinâmica at EESC/USP. Due to the properties of the

visual serroing method used, such as acquisition rate and image resolution, a dlfFerent

contrai strategy called Hígh-Authority Low-Authority was used, capable ofjoíníng two

rontrol methods that have different actuatíon frequencíes- The High-Authori+y 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 aí a higher frequency, based on the angular position of the joints. Therefore, a good

performance contrai strategy based on High-Authority Low-Authority was developed for

tasks involving high acceleratíons in parallel manipulators.

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



l
1.1 Objetivos

1.2 Estrutura do Texto

2
2.1 Servovisao na Robótica

2.2

3
3.1

3.2

3.3

3.4

4.1 Modelo Cínemátïco ............................ 27

4.2 Matriz Jacobiana .............................. 29

4.2.1 Movimento do end-effector .......................... 29

4.2.2 Movimento dos braços ............................ 30

4.3 Modelo

5.1

5.2

5.3

5.3.1 Marcador Vermelho .............................. 39

5.3.2 Marcador Verde ................................ 40

5.4 Parâmetros Extrínsecos da Câmera ................... 42

5.4.1 Cá!cu!o de ÜQ, VQ s é ............................ 42

5.4.2 Cálculo de p, ................................. 44

5.5 Desempenho do Algoritmo de Visão Computacional ......... 46

5.6

6 CONTROLE
6.1 Controie de

6.1.1 Função de controle u...... ....................... 53

6.2 Controle baseado no Torque Calculado no espaço das Jisntas .... 55



6.3 Controle baseado no Torque Calcuiado no espaço da Tarefa ..... 56

6.4 Controle independente das Juntas .................... 58

6.5 Controle simples no espaço da Tarefa .................. 59

6.6 Controle High-Âuthoríty Low-Authoríty ................. 59

6.7 PEanejamento de Trajetória ........................ 60

7 DISCUSSÕES E RESULTADOS .................... 65

7.1 Avaliação Numérica dos Métodos de Controie ............. 65

7.2 Avaliação Experimentai dos Métodos de Controle ........... 70

7.2.1 Controle baseado no Torque Calcuiado no espaço da Tarefa ......... 70

7.2.2 Controle High-Authority Low-Authoríty ................... 73

Trabalhos Futuros



13

Manipuladores paralelos são mecanismos com cadeia fechada e apresentam, po-

tencialmente, maiores desempenho dinâmico, rigidez e precisão quando comparados com

manipuladores em série, que possuem cadeia cinemática aberta (MERLET, 2012). Esse

melhor desempenho dinâmico indica que os manipuladores paralelos são bons candidatos

para aplicações industriais de alta velocidade, como a tarefa de pick-and-place" feita

pelo manipulador paralelo Par4, visto na Fig. l (a), capaz de atingir acelerações de 13G

(NABAT et al., 2005). Em geral, mecanismos com cinemática paralela possuem várias

cadeias cínemáticas, chamadas de braços, que ligam uma base fixa a uma plataforma

móvel, denominada de end-effector. Os atuadores de manipuladores paralelos são posici-

onados próximos ou na própria base, diminuindo a inércia do mecanismo a ser atuado.

O end- effector de mampuladoreâ pciraleloy é sutííeutado por várias cadeiaü ciueiuáticas;

proporcionando uma maior rigidez deste tipo de mecanismo. Além disso, manipuladores

paralelos apresentam maior precisão que os em série, já 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. l(b), na qual pode ser vista

uma foto do manipulador serial Kuka, analisado em (BISCHOFF; HUGGENBERGER;

PRASSLER, 2011).

Figura l: Fotos do (a) manipulador paralelo Par4 e (b) do manipulador serial Kuka

(a)

(b)
End-Effector

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

Por outro lado; manípuladores paralelos possuem uma área de trÊibalho conside-

ravelmente menor que o espaço ocupado pelo próprio manipulador (KOTLARSKI et al.,

2009). Frequentemente apresentam singularidades, nas quais, para posições específicas do

end-effector, o mecanismo perde um certo número de graus de liberdade e uma alteração da
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posição das juntas não necessariamente altera a posição do end-effector (MERLET, 2012).

Em Paccot, AndrefT e Martinet (2007), os autores discutem a infiuência da dualidade

entre robôs em série e em paralelo no desempenho das estratégias de controle. Enquanto

um mardpulador em série é completamente definido pela posição das juntas, no chamado

espaço das Juntas, um manipulador paralelo é bem definido pela posição do end-effector,

no espaço da Tarefa. Assim, a cinemática díreta de um manipulador serial é facilmente

calculada, na qual encontra-se a posição do end-effector a partir da posição das juntas.

Já para manipuladores paralelos o cálculo da posição das suas juntas a partir da posição

do end-effcctor, chamado de cinemática inversa, pode ser considerado simples. A mesma

confifíuraçao de juntas pode significar posições diferentes do r.nd-cffcctor em um manipu-

lador paralelo (PACCOT; ANDREFF; MARTÏNET, 2007), devido ao acoplamento entre

suas cadeias cinemáticas. No entanto, a transformação direta das forças, que representa o

cálculo das forças aplicadas ao end-effector a partir das forças e forques das juntas, é bem

defimda para manípuladores paralelos; o que não ocorre em mampuladores seriais. Uma

comparação entre as principais características de manipuladores paralelos e em série pode

ser vista na Tabela l (PATEL; GEORGE, 2012).

Tabela l: Comparação entre manipuladores paralelos e seriais

Tipo de Cadeia

End-effectors

Espaço no qual é bem definido

Posição dos atuadores

Forças de

inércia & rigidez

Considerações

de
construção

Característica de destaque

Cálculo da Cinemática Direta

Cálculo da Cinemática Inversa

Singularidades

Transformação
direta

da força

Aplicação mais comum

Tipos de Ma

Manipuiador Paralelo

Fechada

Plataforma

Espaço da Tarefa

Perto da base fixa

Baixa e alta,

respectivamente

Área de trabalho,

estrutura, singularidades

e interferências nos braços

Rigidez

Complexo

Direío e único

Estáticas

Bem
definida
e única

Posicionamento preciso

nipulador

]Manipulador Serial

Aberta

Grípper

Espaço das Juntas

Nos braços

Alta e baixa,

respectivamente

Resistência,

rigidez e
vibrações

Destreza

Direto e único

Complexo

Cinemáticas

Não é bem definida j
pode ser não-existente,

única ou infinita

Movimento grosseiro

Fonte: retirado e traduzido de (PATEL; GEORGE, 2012)
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Para realizar tarefas como pegar um objeto e levá-lo de um lugar a outro, é

necessária a análise do controle do movimento de um manipulador. Em geral; a trajetória

que um manipulador deve percorrer .é especificada em termos da posição desejada do

end-effector^ enquanto os sinais de atuação são dados em função do forque 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 posição das juntas no espaço das

Juntas, ou da posição do end-effector no espaço da Tarefa, como sinal de retroalimentaçao

(do inglês, feedback).

Estratégias de controle no espaço das Juntas tentam minimizar o erro nas juntas

ao longo de uma trajetória, de forma que a posição das juntas do manipulador seja o mais

próximo possível da sua posição desejada (LEWIS; DAWSON; ABDALLAH, 2004). Se a

trajetória desejada é dada em função da posição do end-effector, é necessário que ela seja

transformada em termos da posição de suas juntas a partir do modelo da cinemática inversa;

que, como discutido anteriormente; é bem definido para manipuladorey paralelos rnaa não

para os seriais. Como o controle no espaço das Juntas não leva em consideração a posição

do end-effector de forma direta ao percorrer uma, trajetória, essa estratégia é limitada

para casos que as trajetórias das tarefas a serem realizadas possam ser pré-planejadas ou

que nenhuma correção durante a execução da tarefa seja necessária.

Já no controle no espaço da Tarefa; deseja-se que a posição do end-cffector ao longo

da Trajetória seja bem próxima da trajeíória desejada; defimda no espaço 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 posição

do end-effector do manipulador seja obtida com precisão, de forma rápida e direta, sem

depender da modelagem e das não-linearidades do sistema (PACCOT et al-, 2008). Visão

computacional é capaz de obter a posição do end-effector de um manipulador através do

processamento de uma imagem adquirida por uma câmera. O uso de informações visuais

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

De forma geral, para tarefas que requerem que o manipulador atinja, altas ace-

leraçÕes, as estratégias de controle que levam em consideração a dinâmica do sistema

apresentam um bom desempenho (LEWIS; DAWSON; ABDALLAH, 2004). Um método

de controle de fácil entendimento e com bons resultados na literatura é baseado no Torque

Calculado, que depende do modelo da dinâmica inversa do manipulador, no qual obtém-se

o forque a ser aplicado nas juntas para que dada trajetória seja percorrida pelo manipu-

lador. Apesar de que o modelo da dinâmica inversa de um manipulador é considerado

nao-Unear, o controle baseado no Torque Calculado permite a linearização desse modelo

de forma simples (CHUNG; FU; HSU, 2008), já que a diuâmíca do sistema torna-se linear

e desacoplada em relação a uma função de controle definida por este método (SICILÏANO

et al.; 2009).
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1.1 ObJetívos

Este projeto de mestrado visa o estudo numérico e experimental do controle através

do Torque Calculado no espaço da Tarefa para um manipulador planar de cinemática

pa.ra.1e1a. Para isso; a, posição do cnd-effcctor é medida a.través de uma câ.mera, fíxa no

espaço de trabalho e algoritmos de identificação de imagens. A avaliação experimental dessa

proposta foi realizada em um. protótipo, denominado de 3RRR, que é um manípulador

paralelo planar atuado através de três motores rotacionais e com 3 cadeias cinemáticas.

Assim, os objetivos são:

• Desenvolvimento do modelo cinemática inverso e dinâmico inverso do manipulador

3RRR que serão utilizados nos controladores;

* Seleção e aquisição do equipamento necessário para a realização experimental da

aquisição de imagens;

* Estudo e implementação de técnicas de processamento de imagens para a medição

da posição do end-effector do manipulador;

• Estudo e avaliação numérica das técnicas de controle;

• Implementação experimental da técnica de controle utilizando Torque Calculado no

espaço de Tarefa;

• Identificação das qualidades e limitações da técnica de controle implementada

1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho foi organizado como descrito a seguir. O Capítulo 2 apresenta uma

reviyão bibliográfica doy principaiy ayyuntotí dÍKcutidoy neste trabalho, ü Capítulo 3

descreve brevemente o protótipo do manipulador e a comunicação implementada entre seus

componentes. O Capítulo 4 estabelece a modelagem cinemática e dinâmica do manípulador

estudado. O Capítulo 5 mostra os métodos utilizados para o processamento da imagem

obtida do mampulador. O Capítulo 6 avalia técnicas de controle do movimento que

podem, ser aplicadas ao manipulador e apresenta o planejamento das trajetórias a serem

percorridas. O Capítulo 7 discute os principais resultados obtidos tanto numericamente

quanto experimentaimente. O Capítulo 8 examina as qualidades e limitações identificadas

neste trabalho-



17

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo é apresentada uma revisão da literatura sobre os principais tópicos

discutidos neste trabalho. Primeiramente, são expostos alguns exemplos de aplicação

de servovisâo na robótica, segnida de uma análise de artigos que fazem uma revisão do

assunto. Finalmente, são abordados artigos que aplicaram a estratégia de controle baseado

no Torque Calculado, discutindo os resultados obtidos para cada configuração diferente

dos manipuladores.

2.1 Servovisão na Robótica

O uso de informação visual obtida por câmeras é cada vez mais comum na área de

controle robótico denominada de servovisão. Em (AGRAVANTE; PAGES; CHAUMETTE,

2013), os autores realizaram o controle de um robô humanoide através da servovisao e

foram capazes de realizar numericamente e experimentalmente a tarefa de alcançar e

pegar um objeto cilíndrico. O método de controle proposto foi dividido em 2 partes, uma

responsável por controlar o movimento que a mão do robô devia realizar e outra parte

cuja função é acompanhar o olhar do robô de maneira que sua mão e o objeto a ser

alcançado sempre fiquem em seu campo de visão. Como pode ser visto na Fig. 2(b), a

câmera detecta um padrão presente na mão do manipulador e no objeto de interesse, a

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

No artigo (PASTEAU et al-, 2016), propõe-se o aumento da segurança e do conforto

para pessoas portadoras de cadeiras de rodas a partir da servovísao, como pode ser visto na

Fig. 2 (a). Na maioria dos trabalhos nesta área; as cadeiras de rodas ainda requerem a ação

de um ser humano para tarefas de mais alto nível; o autor Pasteau et al. (2016) mostra

como servovisão pode ser usada para tarefas como seguir em Unha reta em um corredor

e passar por portas abertas, sem nenhum conhecimento prévio do ambiente. Utiliza-se

de propriedades visuais; detalhadas na Fig. 2(d)^ que são comparadas com seus valores

desejados a partir do modelo cinemático da própria cadeira de rodas, para executar essas

tarefas. Resultados numéricos mostraram a convergência e robustez deste controle, o que

foi validado experimentalmente.

A utilização de servovisao para o controle de manipuladores seriais já 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 rotação), visto na

Fig. 2(c), com uma câmera fixada a ele; consegue movimentar tal câmera de maneira que

ela fique em uma pose desejada em relação a um objeto parado-

Em (CHAUMETTEi HUTCHINSON; CORKE, 2016), é feita uma revisão do
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Figura 2: Aplicações de Servovisao: (a) cadeira de rodas com câmeras na parte lateral e

posterior, (b) imagem capturada pelo robô humanoíde, (c) manipulador em série com 2

graus de liberdade e (d) destaque das features analisadas em uma foto de um corredor

(a)
"o.ge

Fonte: retirados de (a) e (d)(PASTEAU et al-, 2016), (b) (AGRAVANTE; PAGÈS;
CHAUMETTE, 2013) c (c)(KELLY et al., 2000)

controle usando servovísão. Descrevem-se estratégias de controle nas Juntas que podem

apresentar as configurações eye-in-hand, na qual a câmera é fixada díretamente no manipu-

lador, ou eye-to-hand. na qual a câmera permanece parada enquanto observa o movimento

do manipulador de forma externa a ele. Embora a configuração eye-ín-hand seja mais

precisa, nem sempre garante-se que o objeto a ser detectado está no campo de visão

da câmera. Já a visão global promovida pela configuração eye-to-hand permite observar

simultaneamente tanto o objeto quanto o manipulador robótica. Os autores Flandin,

Chaumette e Marchand (2000) sugerem a integração das configurações eye-ín-hand e

eye-to-hand, em uma tentativa de aproveitar as vantagens apresentadas pêlos dois métodos.

A imagem global do sistema é responsável pelo posicionamento do manípulador enquanto

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

Em outra revisão da literatura de servovisão feita por Kragic, Christensen et al.

(2002); discute-se; entre outras coisas; como a informação visual obtida é analisada. As

features presentes na imagem podem ser expressas no próprio plano da imagem (em 2D)

ou podem ser reconstruídas para um sistema de coordenadas global (em 3D) a partir

do sistema de coordenadas da câmera ou do próprio objeto em questão. Assim, há 2

classificações possíveis para serrovisão: Image-ba$ed, cuja função de erro tenta minimizar

a distância entre features da imagem no próprio plano da imagem; ou Position-based, que

Íeva em consideração 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

clássicos para robôs em série não devem ser simplesmente reutilizados em manipuladores

paralelos- Eles afirmam que o espaço da Tarefa é mais relevante para manipuladores

paralelos do que o espaço das Juntas, devido ao seu comportamento acoplado entre

suas cadeias cinemáticas. A estratégia de controle do Torque Calculado no espaço da

Tarefa é proposta para m ampu! adores de cinemática paralela, mais especificamente para o

manipuíâdor Iísoglide-4 T3R1, iâotrópico e com 4 graus de liberdade, visto na Fig. 3(a). A

análise numérica realizada mostra que; para medir a posição e a velocidade do manípulador;

o uso de visão computacional apresenta um desempenho melhor do que com o cálculo

numérico da sua cinemática direta a partir dos valores das juntas. Em (DALLEJ et al-,

2006). o autor afirma que, através da medição da posição e velocidade de um manípulador

paralelo usando visão computacional, é possível realizar o seu controle, mesmo sem a

medição das suas juntas. Confirmou-se experimentalmente que as curvas de erro obtidas

ao longo de uma trajetória, tanto no espaço das Juntas quanto o da Tarefa, convergem

para zero a partir do controle proposto no espaço da Tarefa, usando servovisão e sem

considerar a dinâmica do manípulador. Esse teste foi realizado em uma plataforma de

Gough-Stewart, que pode ser vista na Fig- 3(b), na qual um padrão de circulem foi fixado a

sua plataforma móvel.

O controle baseado uo Torque Calculado com servovisão para i.iianipuladores

paralelos é experimentalmente analisado por (PACCOT et al.. 2008). A posição do

manipulador foi medida através de uma câmera e também foi estimada a partir da posição

de suas juntas, permitindo que o cálculo da dinâmica inversa do manipulador seja feito no

espaço da Tarefa. Assim, usando tanto servovisao como cinemática direta do manipulador

para encontrar a posição de seu end-effector, foram obtidos resultados semelhantes e

promissores para o Torque Calculado no espaço da Tarefa. Neste artigo, foi utilizado o

manipulador paralelo Orthoglide^ visto na Fig. 3 (d), com 3 cadeias cinemáticas idênticas

compostas de juntas Prismática (ativa), de Rotação; Paralelogramo e de Rotação. A

aquisição da imagem foi feita por uma câmera com resolução de 1024x1024 pbcels que

observa o movimento do manipulador mas apenas analisava uma região de interesse de

360x360 pbcels, obtendo uma taxa de aquisição de 400^2;.

Vários métodos de controle considerando a dinâmica de um manipulador paralelo

foram revisados em (PACCOT; ANDREFF; MARTINET, 2009). Uma comparação feita

entre o controle independente FLO espaço das Juntas, o Torque Calculado no próprio espaço

das Juntas ou mesmo no da Tarefa, através de servovisao ou do modelo da cinemática

direta, mostrou que, para a simulação feita com o manipulador paralelo Isoglide-4 T3R1,

visto na Fig. 3(a), a estratégia do Torque Calculado na Tarefa usando servovisão possui

um melhor desempenho que os demais.
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Outra proposta de controle de um manipulador paralelo que procura atingir uma

boa precisão pode ser vista em (ZUBI2ARRETA et al., 2012). A posição das juntas ativas

e passivas do manipulador 3RRR são medidas e usadas para o cálculo do forque no espaço

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

Através da formulação de Lagrange, foi desenvolvido em (CHENG; YIU; LI, 2003)

o modelo dinâmico de manipuladores paralelos planos, com redundância de atuação 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 acelerações.

Figura 3: Manipuladores paralelos: (a) Isoglíde-4 T3R1, (b) plataforma Gough-Stewart, (c)

redundante com 2 graus de atuação e (d) Orthoglide

(b)

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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Neste capítulo é feita uma descrição do protótipo do manipuíador robótica usado

neste projeto. São apresentados os protocolos de comunicação implementados para a

obtenção da posição angular das juntas e da posição do end-effector. Descreve-se como o

forque de atuação é obtido e enviado aos motores do manipulador. Finalmente, pode ser

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

3,1 Protótipo

Um protótipo de um manipulador de cinemática paralela e plano, visto na Fig. 4,

foi construído no Laboratório de Dinâmica da Escola de Engenharia de São Carlos da

Universidade de São Paulo. Esse manípulador é chamado de 3(P)RRR, por se tratar de 3

cadeias cinemáticas fechadas, cada uma com uma junta prísmática linear P seguida por

3 juntas de rotação R. As duas primeiras juntas de cada uma das 3 cadeias são ativas;

ou seja; o seu movünento é realizado através da ação de motores, e são representadas por

letras com um sublinhado. Trata-se de uma junta prísmática P com fuso de esferas seguida

de uma junta de rotação R. Por outro lado, as duas últimas juntas de rotação RR de cada

cadeia são chamadas de juntas passivas. Por apresentar 3 graus de liberdade, descritos

pela posição X ^ [x, y, a] do end-effector do manipulador, e 6 graus de aíuação (3 graus

prismáticos P e 3 de rotação R); as juntas prismátícas P são também consideradas como

redundantes, que é representado pelo parênteses em torno da letra P. Porém, ressalta-se que

o foco deste trabalho é o controle do manipulador de cinemática paralela não-redundante.

denominado 3RRR, no qual as juntas prismáticas lineares não são acionadas e as juntas

ativas de rotação R funcionam normalmente, mas permanecem nas posições centrais de

cada respectiva guia linear.

O material dos braços, juntas, suportes para os motores e end-effector do manipu-

lador é alumínio, garantindo babca inércia do mecanismo. O manipulador foi posicionado

em uma placa de alumínio de dimensões 1x1 m fixada em um bloco de ferro fundido- Já

a câmera foi fixada em uma viga de sustentação em formato de L, de forma a permitir

a captura de imagens da parte superior do área de trabalho do manipulador, em uma

configuração chamada de eye-to-hand.

3.2 Medição da Posição das Juntas

As juntas ativas são acionadas por motores Maxon EC60 sem escovas, com va-

lor nominal de corrente de 2,3 A, acoplados a engrenagens planetárias Maxon GP52C;

proporcionando um forque nominal de 0,82 Arm a 1200 rpm. Cada motor apresenta, um
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Figura 4: Foto do protótipo do manipulador 3(P)RRR e da estrutura da câmera

Fonte: a autora

controlador Maxon EPOS2 50/5 que se comunica com uma placa de aquisição DSPACE

1103 através do protocolo CAN.

O padrão CAN estabelece apenas as camadas física e de ligação de dados do

modelo Open System Interconnection (ISO; 2018), por só definir sua arquitetura e como

informação deve ser transmitida de um nó a outro, respectivamente. A interface CAN

dos controladores EPOS2 seguem o protocolo de comunicação CANopen, definida pela

CAN in Automation (CIA, 2018), responsável por implementar as camadas superiores de

comunicação, incluindo as de rede, transporte, sessão; apresentação e aplicação, presentes

no modelo OSL

Todos os parâmetros de um dispositivo que usa CANopen são definidos através

do seu Dicionário de Objetos. Cada objeto de dados presente neste dicionário apresenta

um índice único, nome, tipo e valor que pode conter informações gerais do dispositivo ou
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parâmetros sobre suas funcionalídades específicas; como medições dos encoders ou sinais a

serem enviados ao motores, por exemplo.

Durante a configuração do dispoyítivo; os valores cloy objefoy podem yer acessadoK

para leitura ou escrita em seu dicionário de objetos a partir do protocolo Serviço Data

Object (SDO). De acordo com o modelo CUente-Servidor, um dispositivo (cliente) requer

acesso a um certo dado, usando um SDO; e os dispositivos correspondentes a essa mensagem

criam um servidor para lidar com a leitura ou escrita dessa informação. Para definir qual

objeto o SDO deseja acessar, é necessário colocar no cabeçalho da mensagem o índice

correio para o dicionário de objetos, gerando um grande desperdício na comunicação.

Para garantir uma transmissão de dados em tempo real rápida, a CANopen utiliza

o protocolo Process Data Object (PDO). Através de seu mapeamento, feito durante a

inicialízaçao dos dispositivos; são previamente definidas quais entradas, juntamente com

seus tipos e tamanhos, serão transmitidas do dicionário de objetos em um certo PDO.

Apesar de ter um tamanho máximo de 8 bytes que podem ser transmitidos, um PDO

não perde partes da mensagem para definir qual índice se trata o objeto que ele está

transmitindo, pois esse índice já foi declarado anteriormente. Como é necessário que a

amostragem de cada PDO seja iniciada ao mesmo tempo, um sinal de sincronização SYNC

também é transmitido periodicamente para cada dispositivo.

Já o protocolo Network Management (NMT) é responsável por gerar comandos

que alterem o estado de todos os dispositivos e por monitorar os dispositivos em busca de

condições de erro. Durante o estado Pré-Operacional; é feita a configuração dos dispositivos

através da leitura e escrita das entradas do dicionário de objetos usando SDOs. Já no

estado Operacional ocorre a transmissão de dados usando PDOs que seguem o mapeamento

pré-definido, enquanto no eytado Parado, nenlmma comunicação é permitida, exc.eto atí de

NMT.

Nesse projeto, foram implementados 2 PDOs para cada motor, um para leitura e

outro para atuação. No PDO de Leitura, os objetos Statusword (2 bytes), Current actual

value (2 bytes) e Posítion actual value. (4 bytes) de cada motor são transmitidos para a placa

de aquisição DSPACE. Já no PDO de Atuaçao, a DSPACE envia os valores dos objetos

Controlword (2 bytes) e Current desired value (2 bytes) para os corLtroladores dos motores.

Só os PDOs correspondem a 12 bytes a serem comunicados com cada um dos 6 motores;

totalizando 576 bits. Apesar da taxa de transmissão usada é de 250 kbit/s, foi observado

que, na prática; a taxa de aquisição de dados usando CAN é de aproximadamente 100 Hz,

já que vários protocolos (além de PDOs) devem ser transmitidos em cada mensagem.

Assim, é possível medir a posição angular Q == [0i,Ô2, ^3] dos motores e mandar

um sinal de atuação T para cada motor, usando o protocolo de comunicação CAN entre

os controladores EPOS2 e a placa de aquisição DSPACE, com. uma frequência de cerca de

100 Hz.
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3.3 Medição da Posição do End-Efíector

Para medir diretamente a posição X == [x, y; o;] do end-effector do manipulador,

utilizou-se, neste projeto; a câmera colorida oCam-ÔCRO-ü com interface USB 3.0,

sensor de imagem CMOS e rolling shutter. A frequência na qual imagens (ou frames)

são capturadas por essa câmera depende da resolução de imagem utilizada, como visto

na Tabela 2. Por exemplo, a maior resolução disponível na qual as imagens podem ser

capturadas com até 120 frames por segundo é de 640x480 pbcels.

Tabela 2: Resoluções e Framerates disponíveis para a câmera oCam-SCRO-ü

Resolução

2592 x

1920 x

1280 x;

1280 x

640 x.

320 x:

1944

1080

: 960

: 720

480

240

Pramerate [fps]

3,75

7,50

15

15

30, 60,

30, 60,

e 7,50

) e 15

e 30

e 30

90 e 120

90 e 120

A fim de melhorar a iluminação do ambiente onde o manipulador se encontra, foi

instalada uma luminária LED de embutir, com 18 W e fluxo luminoso de 1440 lumens,

capaz de iluminar de forma mais homogénea a área de trabalho do end-effector. A imagem

capturada pela câmera é processada em um computador através do software Visual Studio

que utiliza a biblioteca de Visão Computacional chamada OpenCV^ escrita em linguagem

C++.

A transmissão dos valores de X = [x, y, o;] medidos por cada quadro capturado

pela câmera foi feita usando comunicação serial através do padrão RS-232 entre o PC e a

placa de aquisição DSPACE. Os valores de posição linear x e y do end-effector variam

entre [—600; +600 mm e o valor em mm foi armazenado com uma casa decimal. Já

a posição angular a do cnd-cffcctor vai de [—TT; +7TJ rad e foi computada através da

função matemática atan2, capaz de determinar o quadrante correspondente ao ângulo

medido, levando em consideração até a quarta casa decimal desse valor. Para simplificar a

comunicação, os valores de re, y e a foram transformados em números inteiros e positivos,

de acordo com a Eq. 3.1:

^comm=10(a:+1000),

ycomm-10(y+1000), (3.1)

Oiwmm = 10 (a+ÏT).
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Os valores transmitidos Xcom-m e ycomm variam entre 4000; 16000 enquanto oicomm

fica entre [0; 62831 (== 2-T * IO4)], sendo necessário que 16 bits (216 == 65536) de dados sejam

comunicados. O protocolo de comunicação serial envia, por mensagem, l start bit, de 5

a 8 data bits, l bit de paridade, que é opcional; e l ou 2 stop bits. Neste projeto, cada

variável precisa ser enviada era. 2 mensagens; na qual a primeira corresponde aos 8 bits

mais importantes e a segunda apresenta os 8 bits menos significativos. Usando o formato l

start bit, 8 data bits e l stop bit por mensagem, cada uma das 3 variáveis é transmitida

usando 20 bits, o que mostra que por frame capturado pela câmera é necessário que 60

bits sejam comunicados à DSPACE. A taxa de comunicação usada é de 19200 bauds, que

significa que 19200 bíts são transmitidos por secundo. Como visto na Eq. 3.2, garante-se

que é possível transmitir até 320 frames/s com esse tipo de comunicação implementado,

acima do maior valor de framerate permitido pela câmera utiüzada.

19200 Í&?S1
gg^i»^ = 320 frames/s (3.2)

fr arne

3.4 Controle do Manipulador

A placa de aquisição DSPACE é responsável por receber os valores da posição

X ==: [x,y,oi] do end-cffcctor e da posição angular das juntas atívas Q = [QI.QÏ-.Q'^ \

como explicado acima. Esses dados são, por sua vez, enviados para um computador que

possui os programas ControlDesk e Matlab através de um cabo Ethernet. A interface de

comunicação em tempo real da DSPACE permite que modelos feitos no ambiente Simulink,

disponível no Matlab, sejam usados para o controle do manipulador. O Simulink possibilita

a modelagem e simulação de sistemas dinâmicos através de blocos; facilitando o controle a

ser implementado. Um sinal de atuaçao T é então calculado e enviado para cada motor

através da DSPACE. O programa ControlDesk, da mesma empresa da placa DSPACE,

oferece uma interface gráfica que permite que o usuário possa visualizar e salvar os dados,

alterar os estados de comunicação e escolher qual trajetória deve ser percorrida, por

exemplo. Um diagrama destacando a comunicação entre todos os componentes eíetrômcos

utilizados para o controle do manipulador 3RRR é visto na Fig. 5.
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Figura 5: Diagrama da comunicação entre os componentes eíetrônícos do manipulador

3RRR

PC
ControlDesk
+ Simulink

Ethernet

co
o

LU
o
â
co
o CAN

Fonte: a autora



27

Foi utilizado, neste projeto, um manípulador denominado de 3R.RR. Neste capítulo.

o seu modelo cinemático inverso é obtido, no qual as posições angulares das juntas podem

ser calculadas a partir da posição do end-effector. A matriz Jacobiana, que relaciona

o vetar velocidade de um corpo do manipulador com a velocidade angular das juntas,

também é definida. A dinâmica inversa do manipulador é modelada,, na qual o forque que

deve ser aplicado às juntas de forma que o manipulador percorra uma trajetória desejada

é encontrado.

4.1 Modelo Cinemático

O manipulador 3RRR é uin mecanisiïto paralelo e planar com 3 cadeias cinemáticas

RRR, ditas fechadas, sendo todas conectadas ao end-effector. Como descrito anteriormente,

cada cadeia apresenta 3 juntas, na qual a primeira R ativamente rot.aciona o braço

conectado a ela, e as outras RR apenas transmitem passivamente o movimento. Assim, as

primeiras juntas de todas as cadeias são chamadas de ativas e estão posicionadas no meio

de cada lado de um triângulo equilátero; enquanto todas ay outras são definidaLS como

juntas passivas.

A origem Oy;yz do sistema de coordenadas [x, y, z] usado como referência corresponde

ao centro O desse triângulo equilátero que idealmente representa a área de trabalho

disponível para o manipulador 3HRR- como pode ser visto na Fig. 6. Para cada z-ésima

cadeia, o comprimento e o ângulo de rotação de cada braço são dados, respectivamente,

por l\ e 6i para o braço A^B^ e l^ e /^ para o braço -È^Q. O e.nd-r.ffector é formado

lambem por um triângulo tíquiláí.tíro; yor deíiuição; menor e iuteruo a área íle l-ralïaU.io; tí

sua posição e ângulo (ou pose) são descritos pela posição {x, y} do ponto P (centro do

end-effector} em relação a Oa:y^ e pelo ângulo a entre o lado C^C^ e o ebco x da referência,

respectivamente. A distância entre a origem do sistema, de coordenadas O^yz e as juntas

ativas Ai é denotada por a, a distância entre o ponto P e as juntas passivas Ci é h, e os

ângulos em relação à normal de cada lado da área de trabalho e o ebco x da referência é \i.

As posições das juntas A^ Bi e Ci em relação ao sistema de coordenadas de

referência [x, y, z\ são denotados pêlos vetares PA,, r^ e re",, respectivamente. Avaliando as

relações geométricas dos braços do manipulador, os vetares rp e rç podem ser expressados

como

COS [t)i.
TBi ^FA.+^I \".'^\ ' e (4-1)

sm [tíi,
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Figura 6: Modelo do manipulador 3RRR

À,

^1

À,

Juntas Ativas

O Juntas Passivas

/ Braços

A End-Effector

Guias Lineares (FIXAS)

Fonte: a autora

Ï>C, ^ F£, + ?2
cos(A)
sin(A)

(4.2)

As variáveiy auxiliares ^ e pi podem ser definidas como

^i ^ re + h cos{\i + a) — a cos(Ài), e (4.3)

pi ^ y-L- h sm(\í + a) ~- a sm(\i).

A restrição geométrica associada aos braços BiCi das cadeias i impõe que

(4.4)

\BiCi\\ = \\rc, -TBÍ\\ =Í2i (4.5)
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levando a

p.i — lï cos(0i)

pi - li sm(6i)

Considerando que e^i === —2?ip^ e^

pode ser reescrita em

k cos(A)
sin(^)

k. (4.6)

-2l^i e 6,3 = ^ + p^ + ^ - l^ a Eq. 4.6

e,i sín(^) + 6^2 cos(^) + 6,3 = 0.

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

(4.7)

_-i t ~e^± Vez"i + ef2 - efs
>, == 2tarT1 | —-:—v——^"—^ | , e

Gi3 - 6,2

^i = tan'
-i ( pi~hsiïi(ôi)

^ - liCOS(0i)

(4.8)

(4.9)

4.2 Matriz Jacobiana

4.2.1 Movimento do end-effector

Dada a velocidade angular das juntas atívas AÍ, expressas por Q = [6\, 6^, 0z\ , é

possível avaliar as velocidades linear e angular do end-effector, expressas por X = [x, y, á] ,

a partir da matriz Jacobiana J, considerando que

X=J(9. (4.10)

A restrição geométrica associada aos braços BjCi, vista na Eq. 4-5, pode ser

reescrita em termos das distâncias TBC^ e rscy entre os pontos Bi e Q nas direções x e y;

respectivamente, como

TBC^ + TBCv ^ IÏ

Derivando a Eq. 4.11 em relação ao tempo, temos

(4.11)

TBC^ TBC^ + rBCy rBCy = 0,

onde TBC^ = h cos(A) e raCy = ^2 sin(A).

Analisando a geometria do modelo cinemático apresentado^ obíém-se

(4.12)

^ cos(/y á* + ^2 sin(/3i) y +1^ h sin(/3í — /\í - o;) à = ?i ^3 sm(/^ - Qi) 6i. (4.13)
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A Eq. 4.13 pode ser reescrita na forma matriciaÍ

AX - B0, (4.14)

tal que; a matriz A; relacionada, ao movimento do end-c.ffe,ctor, seja definida por

A== ^ Laïl[3xl] ü^2[3xl] aÍ3pxl}J ' (4.15)
Oll Oi2 i3i3

^21 0'22 ^23

a31 a32 a33

onde an = ^2 cos(^), a^ == ^2 sin(^) e a^ = h h sin(^ —Az —o;), e a matriz B, associada

ao movimento das juntas ativas A,, seja diagonaí e expressa por

l &n o o
O &22 O

O O &33|

onde ba = li l^ sin(ftí - 9i).

Dessa forma, a matriz Jacobiana J é dada por

(4.16)

-l- (4.17)

Além disso, a matriz J pode ser dividida na matriz He[2x3j; relacionada às velocidades

lineares do end-effector, e no vetor Gg[ix3]; associado à velocidade angular do end-effector:

(4.18)
3x3

tal que, [±, y]T e á=^ G^ 0.

4.2.2 Movimento dos braços

Para a i-ésiïíi-à cadeia cinemática, o braço AÍ,BI é denotado por j == l e o braço BiCi

por j =- 2. De forma semelhante a como a matriz J relaciona o movimento do cnd-effcctor

X com o movimento das juntas atívas 0, definem-se a matriz H^j, que relaciona o vetor de

velocidades lineares r^ do corpo j com o vetar ô, e a matriz Gy, que relaciona a velocidade

angular aiy do corpo j com o vetor Ô, para uma cadeia 2.

Os braços AiB^ (j = l) só apresentam rotação ao redor da junta, AÍ. Assim, as

matrizes H^i e Gii são (lefini(íay i)or

il =
o
o

o
o

01
o

, para i == [1,2,3]; e (4.19)
J 2x3
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Gn - |1 O O'11

Gai

G3i= |0 O l

1x3

0 1 °L^ e
l x;

1x3

(4.20)

Já os braços Bid (j === 2) apresentam translação e rotação ao redor da junta Bi,

obtendo-se

Ll2

H22

^32

-ksm(6^ O O

hcos(ôi) O O

O -^siu(02) O

O ^cos(^) O

O O -hsm(ôs)

O O hcosÇôs)

2x3

e

J 2x3

; e
J 2x3

/ l S^-f \(4.21)

G,-9 ^
l

-sin(/y cos(A)|{He-/ï
sin (Ai + a')

Ge - H,2}
cos(Â,+a) | " '"' J ^'

As matrizes Híj e Gy podem ser combinadas na matriz Ky:

, para i == l, 2,3 .

(4.22)

Ku ==
Ly

IJ

(4.23)
3x3

tal que, r13 Lu 0, 4>ij =^ Gij Ô e à-ij = Ky 0, para dy == [r^, 1T
"ij.

4.3 Modelo Dinâmico

A formulação Newton - Euler foi usada para, encontrar as forças e forques aplicados

aos corpos que compõem o manípulador 3RRR (FONTES; SILVA, 2016). Para o corpo j

na í-ésíma cadeia cinemática, com massa m.j-, momento de inércia Ij e distância Sj entre

os seus centros de massa e rotação, o vetor p^, formado pelas forças resultantes Fy e

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

p7-3

Ï-J

M,,

onde

u
m3 (rxi, ~ <^ij Sj sin(^y) - 0?. 5j cos(^^))

m3 (ryij + ^u sj cos(^u) ~ ^- 5j sin(tpy))
, e

(4.24)

(4.25)
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Míj == mj Sj (-r-xi, sm((^-) + ry^ cos(ç^-)) + Ij ^y.

O vetor pa pode ser reescrito como

Pij =;= ^y

r^
rm,

<pij

+Ny

f x,.xij

rViÍ

4>ij

onde

zi3 ==

m3

m-,

•mj Sj sm((píj)

mj Sj cos^íj)

—mj Sj sm(<pij) mj Sj cos(<^) ï,

, e

N« -l3

O O —mj ^>ij s j cos (4!ij)

O O —mj <f)íj Sj sin(^iy)

por

onde

M.

me x

m^y
, e

Me - h à.

O vetor pe pode também ser reescrito como

Pe=Z.

x

a

onde

z.

mg O O

O me O

GOL

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

lo o o

Para o end-effector com massa mg e momento de inércia lê, o vetor pe é descrito

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

O forque r que deve ser aplicado às juntas ativas do manipulador 3RRR para

efetuar uma trajetória desejada em malha aberta pode ser obtido por

T == 0+C(0,0) 0, (4.35)
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onde ]M(0) é a matriz de inérdas e C(0, 0) é a matriz das forças centrípeta e de Coríolís^

dadas por

3 2

M(0) = JTZ,J + ^^K^Z,,K,,. e (4.36)
í=l j^l

c(0, e) = jïzj + E E ^Z^K^ + ^ ^ K^-K^ (4.37)

Por hipótese; desprezou-se o efeito do atrito no sistema.
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5

O posicionamento do end-effector do manípulador 3RRR pode ser medido através

da análise da imagem capturada por uma câmera digital, que permanece em uma, posição

fixa sobre o manipulador. Neste capítulo; encontram-se os parâmetros intrínsecos à câmera

utilizada a partir da sua calibração. Ápresenta-se a transformação de coordenadas necessária

para obter-se a posição do end-effector em relação ao sistema de coordenadas global através

das coordenadas de um ponto no plano da imagem. Para encontrar a posição X = [x, y, a]

do cnd-cffcctor uyando uma imagem capturada pela câmera, 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 parâmetros extrínsecos

da câmera utilizada também são descritos. Finalmente, o desempenho do algoritmo de

visão computacional implementado é investigado através da análise não só do gasto

computacional de cada passo desse algoritmo como também da variação das medições do

end-effector em posições estacionárias.

5.1 Calibração da Câmera

A formação da imagem em uma câmera pode ser descrita simplificadamente

pelo modelo Pinhole (HARTLEY; ZíSSERMAN, 2004). Considerando que a câmera é

simplesmente uma caixa, ao passar a luz de um objeto por um pequeno orifício na parte

frontal, forma-se a sua projeçâo invertida na parte anterior da câmera como pode ser

observado na Fig. 7.

Imagem
2D

Plano de
Imagem

Figura 7: Modelo de Câmera Pinhole

Objeto
3D

Fontn: modificado de (KHENG, 2012)

Características geométricas da câmera, como distância focal /, posição (Ca;.Cy)

em pixels do centro da imagem (ponto principal) e fator de assimetria s; formam os
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parâmetros intrínsecos da câmera. Tais características podem ser definidas através da

calibração da câmera, um processo que neste projeto foi feito de acordo com o método de

Zhang (ZHANG, 2000). Este método requer que um padrão plano de métrica conhecida

seja observado pela câmera em posições e orientações variadas. Para modelar uma câmera

real mais precisamente, este método de calibração também leva em consideração distorções

radial e tangencial presentes em lentes.

Durante a calibração, deseja-se detectEir todas as quinas internas ao padrão quadri-

culado presentes em uma foto, como pode ser observado na Fig. 8. Como o tamanho do

lado de cada quadrado desse padrão é conhecido, cada quina detectada pode ser então

reprojetada. A partir da diferença entre a posição dos pontos detectados e as suas reproje-

coes, são encontrados os parâmetros intrínsecos da câmera e os coeficientes de distorção

da lente.

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

calibraçao

Fonte: a autora

No laboratório, foi realizado o processo de calibração da câmera usada neste projeto

com 29 fotos, resolução de 640x480 pixels, de um padrão quadriculado, impresso em alta

qualidade e fixado em uma superfície de vidro bem Usa, com quadrados de lado de 20,3 mm

e 12x8 quinas internas. Foram obtidos os parâmetros intrínsecos da câmera e os coeficientes

de distorção da lente, que podem ser vistos na Tabela 3, e um erro de reprojeção médio de

0,77, valor menor que l pixel, o que mostra que a calibração foi feita com sucesso.

Embora câmeras comerciais não apresentam distorção tangencial considerável

(SEMENIUTA, 2016), causada pelo não paralelismo entre a lente e o plano da imagem,

a distorção radial, que é o desvio radial da projeção retiiïnea, em geral não pode ser

desprezada, como visto na Tabela 3. Dessa forma, o processo de calibração possibilitou a

correçao das imagens com a remoção da distorção radial presente na lente. Isso pode ser

visto pela menor ocorrência de cm-vamento da luz nos cantos da imagem em relação ao

ponto principal na Fig. 9(b) quando comparada a Fig- 9(a).
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Tabela 3: Parâmetros intrínsecos da câmera e coeficientes de distorção da lente

Parâmetro

Distância

Focal

Ponto

Principal

Coeficientes

de Distorção
Radial

Coeficientes

de Distorção

Tangencial

Sigla

/.
/.

'a:

cy

fel
k2
k3

pi
P2

Valor

711,53
711,53

320
240

-0,50

0,20
0,43

o
o

Unidade

pbcels

pbcels

pbcels

pixels

Figura 9: Fotos do manipulador 3RRR: (a) com distorção radial e (b) sem distorção,
corrigida pela calibração

Fonte: a autora

5.2 Posicionamento do End-Effector

De forma a deixar mais claro os métodos usados durante a transformação de

coordenadas de um ponto na imagem (em 2D) para um ponto no mundo real (em 3D), foi

feito um diagrama simpUficado, visto na Fig. 10(a), de uma foto capturada pela câmera

do manipula-dor 3RRR, similar à foto da Fig. 9(b). Já 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 são definidas pelo sistema de

coordenadas [u, v] em pbcels, a partir do canto superior esquerdo, onde u vai da esquerda

para direita e r de cima para babco. Para alinhar o eixo u da imagem com o eixo x que é

usado como referência para o manipulador, é necessário rotacionar a imagem a partir do

ponto principal em um ângulo (j) no sentido horário, 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 3RRR e (b) do
end-effector mais detalhado

(a)

A,

w

Fonte: â autora

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

cos(d>) sen{4>}

—sen[<b) cos((f))
(5.1)

Para determinar tanto a posição [x, y} quanto a pose o; do manipulador em uma

imagem, é necessário encontrar a posição de dois pontos sobre o end-effector. Analisando

sua geometria na Fig. 10 (b), temos que o ponto P fica no centro do triângulo equilátero

que forma o end-effector, os pontos G e R são equidistantes ao ponto P e o segmento de

reta GR é paralelo ao lado C ^C 3. Considerando o eixo de coordenadas rotacionado [ü, v], a,

posição do ponto Py,v ~= {u-, v} e a pose a do cnd-fífffictor podem ser encontrados a partir

das coordenadas dos pontos Guv == {uG.vc} e Ra v = {UR.VR} , no piano da imagem,

usando as Eqs. 5-2:

u == up ===

V = Vp

a == atan2

UG ~srUR

2
VG^VR

(5.2)

-(VR-Vç)

UR-UG

Levando em conta que a posição do end-effector é analisada em. relação ao sistema

de coordenadas do manipulador, os dados obtidos pela câmera, descritos na base [u, v] da

imagem, devem ser transformados para a base [x, y, z] do mundo real, como visto na Fig.
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y
z
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o
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10(a). Essa transformação é simplificada pelo fato do manipulador 3RRR ser planar, ou

seja, o end-effector se movimenta exclusivamente em um plano horizontal cuja dístâncda à

mesa do manipulador é constante.

A origem do sistema de coordenadas \x,y,z\ do manipiúador é definida pelo ponto

Oxyz, çi^e é posicionado no centro da área de trabalho do manipulador no formato de

triângulo equilátero e na mesma altura do end-effector (z = 0). As coordenadas desse

ponto Oxyz no plano da imagem são dadas por Ou v = {uo^vo} • Assim, o ponto P,

correspondente ao centro do end-effector, dado por Pu v ~=- {u, v} no plano da imagem em

pixels, é equivalente a P^yz ^ {x,y, z} , em coordenadas do mundo real de acordo com a

Eq. 5.3:

(5.3)

onde }JL é o fator de escala que relaciona o tamanho de um pbcel na imagem capturada em

certa unidade de comprimento.

5.3 Detecção dos Marcadores

Os pontos G e R sobre o end-effector, descritos na seção anterior. correspondem aos

centros de dois marcadores circulares de cor verde e vermelha, respectivamente, que foram

fixados ao end-effector do manipulador- A detecção de cada marcador foi feita a partir do

processamento da imagem colorida capturada em cada frame pela câmera utilizada neste

projeto. Imagens coloridas podem ser analisadas através de diferentes espaços de cor, entre

os quais destacam-se o RGB e o HSV. Enquanto o espaço RGB descreve uma cor de acordo

com as quantidades de vermelho, verde e azul (cores primárias) presentes; o espaço HSV

representa as cores de forma mais intuitiva através dos valores de Hue, Saturação e Brilho.

Assim, de forma geral, para eucontrar uma região de determinada cor em uma imagem

HSV, é necessário analisar apenas o intervalo de Hue desejado, independentemente dos

valores de Saturação e Brilho.

5.3.1 Marcador Vermelho

A câmera utilizada fornece imagens coloridas com resolução de 640x480 pbcels no

espaço de cor RGB. Para detectar a região 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 combinação linear

dos seus respectivos valores de R, Ge B é maior que um determinado threshold TR, como

visto na Eq. 5.4. A resposta dessa expressão booleana foi salva em unia matriz binária
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JustRed, cujos elementos com valor O são pbcels onde essa expressão foi avaliada como

falsa e vice-versa.

JustRed - ((TR ^R+TG^GJrTB^B)>TR), (5.4)

onde TR, Tc e TB são os coeficientes dos valores àç. R, G e B usados no filtro JnstRed. Os

valores TR == l, 2. rç == —0,5, r^ = --0,5 e TR == 110 foram determinados arbitrariamente.

A matriz JustRed pode ser considerada uma imagem em preto e branco, com

resolução de 640x480 pixels, na qual os pücels em branco representam os pixels da imagem

original que passaram pelo filtro construído. Na maior parte das imagens capturadas; esses

pixels em branco correspondem exatamente aos píxels pertencentes à região circular do

marcador vermelho. Entretanto, em algumas imagens capturadas, detectaram-se também

algumas outras regiões, que sempre são menores que o marcador circular e são consideradas

como ruído. Para eliminar essas regiões indesejadas; foi feito um algoritmo que calcula o

contorno de cada área fechada contendo pixels brancos presentes na imagem JustRed e

retoma o maior contorno encontrado; que pertence à área do marcador vermelho. Dessa

forma, desenha-se essa região fechada que apresenta o maior contorno em uma nova imagem

em preto e branco; dfínommada RedContour, \ï\rre de ruído; que pode ser vista na Fig.

ll(b).

A localização dos píxels brancos presentes na imagem RedContour, nas direções u

e v, foi salva nos arrays ÜR^ 6 Vpki respectivamente, onde k representa o número do pixel,

variando de l até N^, que é a quantidade total de pixels brancos. Assim, obtém-se as

coordenadas Ru v ~= {uRi vp} do centro do marcador circular vermelho a partir da média

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

1 s^
UR ^ ^7- Y, URk, e

T |T" (-)
^==-X7: S^-

^ fcTi

0.3.2 Marcador Verde

Com intuito de melhorar o desempenho do algoritmo de processamento de imagem

elaborado, procura-se pelo marcador circular verde apenas em uma região de interesse

de 100x100 pbcels ao redor do centro do marcador circular vermelho, Rs. v = [UR,VR} .

Além disso, o espaço de cores dessa região de interesse é convertido de RGB para HSV,

permitindo a análise dos valores àe R, G, B e H desses pixels. Para cada pixel, foi verificado

se o valor de Hue pertence ao intervalo de [Hrnin\ Hmcw], e se a combinação dos valores

de Re G 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 distorções, obtém-se as

imagens preto e branco correspondentes às matrizes (b) RedContour, (c) JustGreen e

(d) GreenContour-, já a imagem (e) mostra com mais detalhe o ruído presente em (c)
JustGreen.

Fonte: a autora

pbcels, foi inicializada com todos elementos iguais a zero, e então, a resposta da expressão

booleana, vista na Eq. 5.6, foi copiada para os elementos de JustGreen que pertencem à.

região de interesse criada.

JustGreen^({(g^R+gG^G+gB^B)>TG} & [H > H^) & (^ < ^"ma.)), (5.6)
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onde gp, ge e QB são os coeficientes dos valores de R, G e B usados no filtro JustGreen.

Os valores gp = -l; ga ^ l, ga = 0, TG ^ 15, ífmin = 50 e H^ax ^ 115, para H == [0,179],

foram determinados arbitrariamente.

Como visto na Fig. 11 (c) e com mais detalhe em (e), não só a região do marcador

verde mas também algumas regiões com píxels 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 área fechada com pixels brancos com maior contorno e

a desenJaa na matriz GreenContour^ que pode ser vista na Fíg. 11 (d); na qual só a região

do marcador verde pode ser vista.

Anaíogamente à imagem RedContour, a localização dos pixels brancos presentes

na imagem GreenContour, nas direçÕes U e v, também foi salva nos arrays ÜGk e vok->

respectivamente, onde k representa o número do pixel, variando de l até NQ^ que é a

quantidade total de pixels brancos. Assim, encontra-se a posição Guv ^ {UGIVG} ^-o

centro do marcador circular verde a partir da média da posição de todos os pixels brancos,

de acordo com a Eq. 5.7.

l ^
UG=^;. l^uGk, e

T§"'" (5-7)

VG=i^vGk-

5.4 Parâmetros Extrínsecos da Câmera

Experimentalmente foram encontrados os valores de alguns parâmetros extrínsecos

a câmera disponível no laboratório. Em um ensaio, foram determinados a posição Ou v ==

[üo; vo} ; em pixels, da origem do sistema de coordenadas [x^ y, z} do manipulador em

relação ao plano da imagem [u. v] e o ângulo ^ que alinha o eixo u com o ebco x. Em outro

experimento, obteve-se a constante p, que representa o tamauiio de um pixel em certa

unidade de comprimento.

5.4.1 Cálculo de -uo, VQ e ^

A posição das juntas ativas Ai é constante para o manipulador 3RRR-, formando

um triângulo equilátero, cujo centro pode ser considerado como a origem Oxyz do sistema

de coordenadas [x,y, z] do manipulador. Na Fíg. 12, pode ser visto uma representação

simplificada dfí uma foto do manipulador que foi rotarionada em um âufíulo 4> no sentido

horário, como por exemplo a foto presente na Fig. ll(a).

A posição Ou v = {uo^o}T da origem O^yz no plano da imagem [u, v] pode

ser encontrada através da média das posições das juntas aíivas Ai. u v ==: {'UAn^Ai} ^
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Figura 12: Diagrama simplificado de uma foto rotacionada do manipulador

Fonte: a autora

A2,uü = {UA^VAï} e AS^Í, = {u^s 1^43} i também no plano da imagem:

UAi + UA^ + lÍAs
UQ =— — ^ — -^ e

VQ
VA, + VA^ + Í!A,

(5.8)

A posição de cada junta ativa A^ u v no plano da imagem foi obtida a partir da

detecção do centro de um marcador circular vermelho, como explicado anteriormente- Para

garantir que a posição analisada de cada junta ativa AÍ esteja na mesma altura do plano

no qual o cnd-cffcctor 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) Ai, (b) Ag e

(c) As, no mesmo plano do cnd-cffcctor

Fonte: a autora

Já o ângulo de rotação 4> foi encontrado após a comparação entre as posições das

juntas atívas AÍ nas Figs. 10(a) e 12, nos planos da imagem [u, v] e [u,v], respectivamente.
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Para que o ebco ü seja paralelo ao eixo x do sistemas de coordenadas de referência do

majúpulador, a posição ÜA^ da junta ativa Ai deve ser equivalente à posição üo da origem

O^yz no ebco ÍL Já as posições v^ e ü^g ïio ebco íï das juntas atívas A^ e Â3 devem ser

iguais; de acordo com a geometria do manipulador. A fim de deixar mais claro essa análise,

podem ser vistas na Fig. 12, as variáveis Um e Vm- Elas se relacionam com a posição das

juntas ativas AÍ e da origem O^yz de acordo com

Um ^UQ ^ UAi, e
(5.9)

1'm ^ÜA2 ^'ÜA3.

proporcionando a rotação em (p desejada.

5.4.2 Cálculo de p,

Para obter o tamanho em mm de um pixel, no plano que o end-effector percorre,

a partir de uma imagem com resolução de 640x480 pbcels capturada pela câmera, foi

impresso em uma folha de tamanho Al um padrão quadriculado no qual o lado de cada

quadrado tem tamanho Ip = 42,75 mm em média. Foram capturadas 6 fotos, que podem

ser vistas na Fig. 14, nas quais o padrão quadriculado foi posicionado no mesmo plano que

o end-effector se movimenta e mantido paralelo ao eixos [u, v] da imagem. Como o píxel

Ouv == {'"0^0} 7 representado pelo cruzamento das linhas vermelhas na Fig. 14, coincide

com uma das quinas internas do padrão, as quinas detectadas em cada foto, representadas

pêlos centros dos círculos verdes; podem ser comparadas entre si. Com a distância média

{ip, em pixels, entre duas quinas detectadas consecutivas e o tamanho l.p^ em mm., do lado

de cada quadrado presente no padrão, encontra-se o fator de escala p, que relaciona o

tamanho de um pixel em mm:

V.=^. (5.10)
'p

As distâncias em píxels na horizontal (no eixo u) e vertical (no ebco v) entre as

quinas detectadas consecutivas podem ser vistas na Fig. 15. A curva da distância horizontal

apresenta um valor médio de 32,83 pbcels e desvio padrão de 0,25 pixels; já a distância

vertical tem média de 32, 53 püffils com desvio padrão 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 região da imagem capturada pela câmera

no plano do end-effector e que a remoção da distorção foi bem sucedida. Na Tabela 4,

encontra-se os valores dos parâmetros extrínsecos da câmera obtidos nesses dois ensaios

no laboratório.
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Figura 14: Fotos capturadas de um padrão quadriculado impresso em uma folha Al

Fonte: a autora

Figura 15: Distâncias na horizontal e vertical entre as quinas detectadas
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Tabela 4: Parâmetros extrínsecos da câmera

Parâmetro

Posição da
origem 0^ v

Angulo de
Rotação

Fator de

Escala

Sigla

UQ
VQ

4>

p-

Valor

267,03
274,80

30,25

1,32

Unidade

pbcels
pbcels

0 (graus)

mm/pixel
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5.5 Desempenho do Aigoritmo de Visão Computacional

De forma simplificada, o Algoritmo l abaixo descreve os principais passos realizados

para a obtenção da posição {a;, y} e orientação a do end-effector do manipulador usando

visão computacional.

Algoritmo l Computação da posição {x, y} e orientação o: do end-effector

l: ínicializar a câmera

2: loop

3: Capturar uma imagem

4: Remover a distorção da lente

5: Rotacionar a imagem sem distorção

6: Dividir a imagem no espaço de cor RGB em 3 canais r, g eb

7: Obter a matriz binária JustRed

8: Detectar todos os contornos em JustRed

9: Desenhar a área com maior contorno na matriz RedContour

10: Determinar o centro Ro, v == {UR,VR} do marcador circular vermeUio

11: Converter os pixels pertencentes a uma região de interesse quadrada ao redor do

pbcel Ru v ^ {up-vp} ao espaço de cor RGB para o HSV

12: Obter a matriz binária JustGreen

13: Detectar todos os contornos em JustGreen

14: Desenhar a área com maior contorno na matriz GreenContour

15: Determinar o centro Guv = {^ ^c?} <io marcador circular verde

16: Determinar a posição {x, y} e a orientação o; do manípuíador

17: end loop

Para obter quanto tempo é gasto para processar os principais passos do Algoritmo

l, apenas o passo a ser analisado e os passos anteriores a ele são executados durante as

primeiras 500 iterações do loop mfinito, salvando-se o tempo decorrido. Nesse teste, foi

usado um computador com processador Intel Core iõ-3570 @ 3.40GHz, 8GB de memória

RAM e Wiüdows 7 Professional de 64 bits. Assim, como pode ser observado na Tabela

5, apenas o passo 3 gasta 4,08 5 para ser executado 500 vezes, já os passos 3 e 4 gastam

4,09 .?, os passos 3, 4 e 5 gastam 4,21 s, e assim por diante. Além disso, o framerate, que

corresponde ao número de quadros capturados por segundo, pode ser encontrado através

da relação entre o número de íterações executadas e o tempo gasto durante cada teste. A

diferença entre os valores de fmmerate obtidos por cada teste pode ser considerado como â

perda na quantidade de frames por segundo (f ps) causada pela execução adicional deste

passo, visto na coluna Perda em [fps] da Tabela 5.

O passo 7 do Algoritmo l, que analisa os valores de r, g e b para todos os pixels

da imagem de 640x480 pixels de forma a obter o filtro JustRed; e o passo 6, responsável

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

Iterações

Passo

3
4
5
6
7
8
9
10
11
15
16

Tempo
em [s

4,08
4,09

4,21

4,71
5,77
6,28
6,37
6,75
6,99
8,23

8,66

PrdTnerate

em fps

122,50
122,14
118,56
106,11
86,58
79,54
78,42
73,96
71,48
60,69
57,70

Perda

em fps]

o
0,35
3,58
12,44
19,53

7,03
1,12

4,45

2,48

10,78
2,99

custo computacional. Esses passos perdem 19,53 f ps e 12,44 f ps, respectivamente; já

que tratam de cálculos com matrizes de tamanho considerável de 640x480. Já os passos

de 11 a 15 para obter o centro do marcador circular verde têm. um custo bem reduzido

(de 13,27 f ps) quando comparados com os passos de 7 a 10 (com custo de 32.14 f ps)

necessários para determinar o centro do marcador circular vermelho. Isso mostra que

a análise de apenas uma região de interesse para obter a matriz JustGreen realmente

ajudou a otimizar o desempenho do algoritmo implementado. Dessa forma, é possível

medir a posição X = {x^ y, a} do end-effector do manipulador com uma frequência de

57; 70 f ps através da utilização de visão computacional.

5.6 Medição Experimentai dos Marcadores

A estabilidade e desempenho do Algoritmo l também foram testados medindo-se

experimentalmente a posição dos centros dos marcadores circulares fixados sobre o end~

effector com a câmera presente no laboratório. Neste ensaio, o end-effector foi mantido

estacionário em 29 posições diferentes e os centros dos marcadores verde e vermeüio.

que foram detectados, podem ser vistos na Fig. 16 através dos círculos verde e vermelho

conectados por uma linha azul.

Para a primeira posição estacionária (índice ^1) do end-effector, as posições ü^,

VR, UG e VG dos centros dos marcadores vermelho e verde, respectivamente, foram salvas

durante 20 s, como pode ser visto na Fig. 17. As diferenças entre o valor de máximo e

mínimo das curvas UR e VR, do centro do marcador vermelho; são em torno de 0, 5 pixeL o

que mostra o bom desempenho do filtro JustRed feito para detectar o marcador vermelho.

Apesar das diferenças entre o valor de máximo e mínimo das curvas ÜQ e VQ, do centro do
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Figura 16: Posição dos marcadores verde e vermelho detectados em 29 posições estacionárias
diferentes do end-effector

Fonte: a autora

marcador verde, serem em tomo de l, l pixels, ainda é possível afirmar que a detecção

do marcador verde é bem sucedida. Os valores de desvio padrão para as curvas u^ ü^,

ÜG e VG ao longo do tempo são todos menores que 0, 2 pbcels, demonstrando que cada

detecção dos centros dos marcadores é muito próxima da média durante este teste no qual

o end-efffictor fica estacionário.
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Figura 17: Curvas UR^ VR, üç e :VG^ para o teste #1
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Em todas as 29 posições estacionárias do manipulador testadas; as posições Ru v e

Guv também foram salvas durante 20 s. O desvio padrão de cada uma das 29 curvas ÜG;

VG, üfi e VR armazenadas, que pode ser visto na Fíg. 18(a), é pequeno, o que mostra que os

valores determinados ao longo do tempo para a posição dos centros dos marcadores durante

cada teste são muito próximos do seu valor médio, para várias posições diferentes do

end-effector em sua área de trabalho. Além disso, a diferença entre os valores de máximo e

mínimo de cada um dos 29 conjuntos de dados; visto na Fig. 18(b), também são pequenos

(menor que 1,2 pixels). confirmando que o Algoritmo l 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

consideravelmeute maior que os valores de G e B. Já o marcador verde não apresenta

uma diferença tão clara entre os seus valores R, Ge B, o que dificulta um pouco a sua

detecção. 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 padrão e da (b) diferença entre os valores máximos e

mínimos de Guv e Ru v para 29 posições estacionárias diferentes do end-effector
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Este capítulo apresenta possíveis estratégias de controle do movimento de manipu-

ladores robóticos que, frequentemente, dependem do comportamento dinâmico do sistema.

Inicialmente, define-se genericamente o controle de uma manipulador robótíco baseado na

lei de controle do Torque Calculado e é apresentado como obter as possíveis funções de

controle necessárias nesta estratégia. Este controle pode ser facilmente modelado no espaço

das Juntas do manipulador 3RRR. Em seguida, o controle baseado no Tôrque Calculado

no espaço da Tarefa é deduzido. Definem-ye também métodos de controle no espaço day

Juatas e da Tarefa, que não levam em consideração a dinâmica do manipulador devido

à facilidade de implementação. A superposição de estratégias de controle com diferentes

frequências de controle também é analisada- Finalmente, descreve-se o planejamento de

posyívtíiy trajeíóriay pré-definidas nu eypaçü da Tarefa que o cud-efffictor pode percorrer

em sua área de trabalho.

6.1 Controie de um Manipulador Robótico

Por sua simplicidade, as equações deste capítulo contendo as forças e forques

aplicados ao manipulador foram derivadas de acordo com a Mecânica de Lagrange (LEWIS:

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

á_9L_ÔL^.
ái9q-9q=T' {o'í

onde q é um vetor de n coordenadas generalizadas; r é um vetar de n forças generalizadas

e L é o Lagrangíano, que representa a diferença entre as energias cinética K e potencial P

do sistema (L == K — P).

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

como

M(q) q + V(q, q) + F, q + Fd(q) + G(q) + r^ - r, (6.2)

onde M(q) é a matriz de inércia, V(q,q) é o vetor de forças centrípeta e de Coriolis, Fy

é a matriz de coeficientes de atrito viscoso, Fá(q) é o vetar de atrito dinâmico, G(q) é

o vetar da força da gravidade e ïdzst é o vetor de distúrbios. Destaca-se a presença da

variável não linear q nesta equação.

Agrupandc^se alguns termos, temos

M(q) q + N(q, q) + T^ - r, (6.3)



52

onde

N(q, q) - V(q, q) + F, q + Fd(q) + G(q). (6.4)

Para uma trajetória desejada qá(í), define-se uma função de erro e(í):

e(í)-q,(í)-q(í). (6.5)

A primeira e a segunda derivadas da função de erro em relação ao tempo são

è - q^ - q, e (6.6)

ë == qd- q. (6.7)

Isolando q na Eq. 6.7 e o substituindo na Eq. 6.3, temos

M(q) (q^ - è) + N(q, q) + r^st - T. (6.8)

Isolando ë, encontra-se

ë = qri + M-1 (q) (N(q, q) + r^ - r). (6.9)

De forma que ë = u + w, defmem-ye ay funções de controle u e de distúrbio w, tal

que

u-q^-i-M-l(q) (N(q,q)-r), e (6.10)

w-M-l(q)r^ (6.11)

Ao isolar o forque r na Eq. 6.10, obtém-se a lei de controle do Torque Calculado a

partir da função de controle u,

r=M(q)(qrf-u)+N(q,q). (6.12)

Assim, o torque r, a ser aplicado ao manipulador para que ele percorra uma

trajetória desejada qá, pode ser então calculado de forma linear e desacoplada em relação

a uma variável y, como pode ser visto em

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

onde y ^ qá -u.
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6.1.1 Função de controle u

A partir do estado E

dada por

•ïn, tal que E == [e, é] , a dmâmica da função de erro e é

e == u+w :

E(í) = A E(í)+B u(í), tal que

d
dt

e

e

3 l

D O
e

e
+

o

l
u+

Oi

l

(6.14)

w.

Trata-se de um sistema linear na forma canónica de Brunovsky (LEWIS; DAWSON;

ABDALLAH, 2004). Se a função de controle u é escolhida de maneira que a função de

erro e(í) vá para zero; estabilizando a Eq. 6.14, garante-se que o forque r calculado a

partir da Eq. 6.12 é capaz de reproduzir a trajetória q^ desejada para o manipulador.

Uma abordagem para a escolha da função de controle u(í) é através de um controlador

proporcional - derivativo (PD), tal que

u = ~K^ ë — K^ e. (6.15)

Substítuíndo-se u na Eq. 6.12, temos

T - M(q) (q^ + ^ è + Kp e) + N(q, q). (6.16)

A dinâmica da função de erro e(í) de malha fechada pode ser encontrada igualando-

se os forques r presentes nas Eq. 6.8 e 6.16:

M(q) (q^ - ë) + N(q, q) + r^ - M(q) (q^ + ^ é + ^ e) + N(q, q), (6.17)

resultando em

è+ Kd è+ Kp e = M-l(q) r^ = w. (6.18)

Para o estado E == [e, è] , a dinâmica da função de erro e de malha fechada é dada

por

ë ^ —Kd é — ^Cp e + w :

E(í) - A E(é) + B w(í), tal que

d
dt

o l

-p —-rvd

e

e
+

o
l

(6.19)

w.
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A equação característica p(s) de malha fechada pode ser encontrada por:

det fsI-Aj =0

det

p(s) == s2+Kd s + Kp

s l

-Kp s^Kd

.2

(6.20)

Assim, a função de erro é estável desde que os coeficientes Kp e Kd sejam positivos,

de acordo com o Critério de Routh para polinômios do segundo grau. Os valores dos ganhos

Kp e Kd podem ser encontrados a partir da frequência natural u^n e fator de amortecimeuto

^ do manipulador, já que a equação característica é de segunda ordem:

pÇs) -= S -{- Kd S-^- Ky^= S +!2ü}n ( S-\- (i^n) \ tal que

Kd = 2 a^ ^ e

^ = (^n)2.

(6.21)

Em geral; deseja-se que os ganhos PD não causem overshoot na trajetória realizada

pelo manipulador. Para um fator de amoríecimento crítico (^ == l), temos

Kp ==
{Ka}'-

(6.22)

Outra opção para a função de controle u(í) é o controlador proporcional - integrativo

- derivativo (PID), no qual o ganho integrativo é responsável por eliminai- o erro de regime

permanente presente em uma trajetória q(í) percorrida pelo manipulador. Assim, a função

de controle u (í) é da forma

u = — A(^ e — li.? e — A, £,

onde è ^ e.

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

(6.23)

- M(q) (qá + ^ è + ^ e + ^ e) + N(q, q). (6.24)

Para o estado E = [£",e,è]T, a dinâmica da função de erro e de malha fechada,
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d
dt

é ^= —JCp e— ^ém^£-+w:

E(í) - A E(é) + B w(í), tal que

-K, -Kr

o

l

-Kd

€

e

e

+

o
o

l
w.

(6.25)

A equação característica p(s) de malha fechada pode ser encontrada por:

det Í5Ï-A! =0

.3 , y ^2p(s) ^ só +Kd sz JrKp s + K, = 0.
(6.26)

Segundo o Critério de Routh para polinômios do terceiro grau; esse sistema é estável

desde que os coeficientes Kp e K^ sejam positivos e que KÍ < (Kp Kd). O ganho integrativo

tenta zerar o erro de regime permanente, comum na presença de distúrbios no sistema.

6.2 Controle baseado no Torque Calculado no espaço das Juntas

O vetor q de coordenadas generalizadas, no caso do manipulador utilizado, corres-

ponde ao vetor Q da posição angular das juntas atívas. Assim; no espaço das Juntas, a

estratégia de controle do Torque Calculado, para uma função de controle u, é

r=M((9)(^-u)+N(6^). (6.27)

Neste projeto, a matriz de inércia 3\í(@) foi encontrada no Capítulo 4 através da

Eq. 4.36. Já o vetor de termos não lineares N(0, 9) foi modelado desprezando os efeitos

do atrito e da força da gravidade, já que o manipulador se move apenas em um plano

horizontal. Assim, o vetar N(0, 0) pode ser encontrado pela Eq. 4.37, considerando que

N(0, 0) = V(6; 0) ^ C(0, 0) 0. Esta estratégia do Torque Calculado no espaço das Juntas

pode ser vista na Fig. 19.

Figura 19: Controle do Torque Calculado no espaço das Juntas

Fonte: a autora
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O bloco IKM, abreviatura de "Inverse Kmematic Modela é responsável por trans-

formar a trajetória desejada X^ no espaço da Tarefa para uma trajetória 0d em relação a

posição das juntas, a partir da Eq. 4.8. A função de controle u escolhida é baseada no

controlador PID, descrito na. Eq. 6.23. Já o bloco IDM(0), "Inverse Dynamzcs Model",

representa o cálculo do forque r a ser aplicado ao manipulador a partir dos valores da

posição angular das juntas 6, da função de controle u e do sinal de feed-fonvard da

aceleração angular desejada 0^. Esse bloco, que pode ser visto com mais detalhe na Fig.

20, foi construído de acordo com a Eq. 6.27.

Figura 20: Bloco IDM(0)

9.
'd

-u

.6.

~^~

dg

^
T
dtj
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Fonte: a autora

6.3 ControSe baseado no Torque Caiculado no espaço da Tarefa

Para uma trajetória desejada X^(í) do manípulador em termos da posição X do

end-effector, a função de erro e^(í) pode ser definida por

ex(í)=Xd(í)-X(í).

Derivando-ye duas vezes a função de erro com o tempo, encontram-ye:

(6.28)

éx =^ Xá — X, e (6.29)

QX ^ -^-d ~ -X-- (6.30)

Relembrando que a matriz Jacobiana J relaciona a velocidade do end-effector X

com a velocidade angular das juntas 0, tal que X ==- J ô, temos que

\i A., e (6.31)

== J^X 4" J^X, (6.32)
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onde Ji = J-l é a matriz inversa da Jacobiana J, supondo que J é não singular, e Ji é a

derivada, em relação ao tempo, da matriz J^.

Considerando que q "^ 6, podemos substituir o termo q da Eq. 6.3 por 0 encontrado

em Eq. 6.32:

r - M(0) (J,X + J,X) + N(0, 0) + Tdzst.

Substituindo-se X da Eq. 6.30, temos

(6.33)

r = M((9) [J,X + J, (X^ - ë^)] + N(0, 0) + r^.

Isolando-se è^, temos

(6.34)

éx - Xrf + JJ.X + JM-1(^)(N(0,6Q + T^ - r).

A função de controle u é dada por

u = Xá + JJ,X + JM-1OT(N(0, 0) - r).

(6.3o)

(6.36)

Assim, a lei de controle do Torque CaLculado no espaço da Tarefa, para uma função

de controle u, é

T s=: J,(X^+JJ,X~u)+N(^0). (6.37)

Esta estratégia Controle do Torque Calculado no espaço da Tarefa pode ser

vista na Fig. 21 e será abreviada por "CTC-T". O bloco IDM(X) calcula o forque r a ser

aplicado no manipulador no espaço da Tarefa, de acordo com a Eq. 6.37. Apesar de que

alguns termos do bloco IDM(X) sejam dependentes das variáveis das juntas 6 e 0, esses

valores podem ser determinados numericamente a partir da posição X do end-effector

através do modelo de cinemática inversa (Eq. 4.8) e da matriz Jacobiana inversa

4.17); respectivamente.

Figura 21: Controle do Torque Calculado no espaço da Tarefa

Xe
-> PSD

-u ÍDM(X) Robot
x

Fonte: a autora



6.4 Controle independente das Juntas

De forma simplificada, podemos considerar que a matriz de inércias M(0) é

equivalente a matriz identidade ï e que o vetor de forças centrípeta e de Coriolis N(0, 0)

é proporcional a —ôd'.

M(0) - I, e

, U j — l/d.

Com essas hipóteses, a Eq. 6.27 pode ser reescrita da seguinte forma:

(6.38)

r - í (^ - u) - é^,
(6.39)

Se a função de controle u escolhida pode ser desacoplada em n funções de controle

Ui, que dependem apenas de 61, essa estratégia, descrita pela Eq. 6.39, trata-se de um

controle da posição das juntas de forma independente. Embora não leve em consideração

a, dinâmica do manipulador, a simplicidade deste método é um ponto positivo na sua

implementação, como pode ser visto na Fig. 22.

Xe [KM

Figura 22: Controle independente das Juntas

e
-Xt P! D

-u
Roboí

Fonte: a autora

Para cada cadeia cinemática i do manipulador, temos:

U, i

de(t)
Ui - -{Ky e,(t) + K, j e(Qd^ + ^ ^)

Ti ^ — Ï/,.

(6.40)

Como, no caso do manipulador 3RRR, a função de controle u escolhida pode ser

desacoplada em 3 funções Ui que dependem unicamente da posição angular 0, da junta ?,

este método é chamado de 'Controle independente das Juntas", e será abreviado por CiJ .



59

6.5 Controle simples no espaço da Tarefa

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

pode ser simplificado a partir das seguintes hipóteses

M(@) - L e

N(^0)--(J,Xrf+J,X).
(6.41)

A Eq. 6.37, que trata do controle do Torque Calculado no espaço da Tarefa, pode

ser reescrita da seguinte forma:

T - ï J, (X^ + JJ,X - u) - (J, Xd + J,X),

T == —J, U.
(6.42)

Assim, é possível efetuar o Controle simples no espaço da Tarefa , abreviado por

Cs-T , como visto na Fig. 23; no qual a dinâmica do sistema não é levada em consideração.

A função de erro tenta minimizar a diferença entre a posição desejada do end-effector

e a posição percorrida por ele ao longo do tempo. A multiplicação da matriz Jacobiana

inversa J, com a função de controle u pode ser considerada como o desacoplamento da

variável u, que, no caso, é obtida em função de X, para o respectivo forque r, relacionado

com 0, a ser aplicado nas juntas.

Xe

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

6.6 Controle HÍgh-Authoríty Low-Authoríty

Com esses vários métodos de controle propostos para o manipulador 3HRR; foi

elaborada uma estratégia que é capaz de combinar os efeitos de métodos diferentes, chamada

de High-Authoríty Low-Authoríty, abreviada de "CHaLa". A parte com High-Authoríty

deste controle apresenta uma taxa de aquisição da posição do manipulador mais babca e

leva em consideração a sua dinâmica, sendo capaz de proporcionar um sinal de controle

mais preciso. Já a parte com Low-Authority possui uma maior taxa de aquisição de dados

e portanto, é responsável por atualizar o sinal de controle mais frequentemente, mesmo

que com uma menor precisão.
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A Fíg. 24 apresenta um exemplo desse método de controle High-Authoríty Low-

Authority que foi implementado. O "Controle baseado no Torque Calculado no espaço da

Tarefa possui Hígh-Authority e considera a dinâmica do manipulador. Por outro lado,

o controle no espaço 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

Fonte: a autora

6.7 Planejamento de Trajetória

Neste projeto; as trajetórias a serem percorridas pelo manipulador 3RRR são

pré-selecionadas no espaço da Tarefa. Assim, as trajetórias são baseadas na posição que

o end-fífffictor deve percorrer e não são alteradas durante o movimento do manipulador.

Para garantir uma trajetória suave, ela deve ser de classe C^ ou seja, com velocidade e

aceleração contínuas. Além disso, uma função genérica de trajetória /i(í), que vai de uma

posição inicial ho a uma posição final hf em um intervalo de tempo Aí, é considerada

como suave, se esta trajetória apresentar velocidades e acelerações nulas no início e fim

(KHALIL, 2011). Essas restrições no início e fim da trajetória são chamadas de condições

de contorno:

h(t = 0) = hQ | /i(í - 0) == O | /ï(í - 0) - O

h(t == Aí) == ^ | h(t - Aí) = O | /í(í - Aí) = O
(6.43)

A forma mais simples que essa função de trajetória h(t) pode assumir é usando

interpolação polinomial. Para satisfazer essas 6 condições de contorno, h(t) pode ser um

polinômio, no mínimo, do 5° grau. Dessa maneira, uma função de trajetória na forma de

um polinômio do 5Q grau, para Ah = hf — ho, em termos da posição h(t), velocidade h(t)

e aceleração h(t) em função do tempo i, pode ser vista na Fig. 25. A equação da posição

h(t) para uma trajetóría do 5Q grau é dada por

h{t) - ,15 Í5 + /Í4 Í4 + ^3 Í3 + ^

onde /i5 - 6 A/i (Aí)-5, /í4 == - 15 A/i (Aí)-4 e ^3 - 10 A/í (Aí)-3.

(6.44)
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Figura 25: Trajetória de acordo com um polinômío do 5Q grau; em termos da posição h(t),

velocidade h(t) e aceleração h(t)
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Fonte: a autora

A posição X = [x, y, a] que o end-effector deve percorrer pode ser dividida em 3

funções diferentes, x(t), y[t) e a(t). Se as funções x(t) e y(t) forem obtidas de acordo com

o polinômio do 5Q grau h(t), enquanto o valor de a; é mantido constante, o end-effector

percorre uma trajetória em linha reta no plano [x, y] de [3:0, yo, oc] a [x/, y f, a] em Aí.

Uma outra trajetória 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 ti, no qual o end-effector se movimenta paralelamente a um dos eixos do plano

[x, y], enquanto fica parado em relação ao outro eixo, e assim por diante. As funções x(t) e

y(t), que realizam uma trajetória quadrada, são divididas em 4 intervalos de tempo iguais

ti == (Aí)/4, como visto na Fig. 26. As equações das posições x{t), y(t) e a(í) para uma

trajetória quadrada são

a-(t)

-(/Í5 Í5 + /Í4 Í4 + /Í3 Í3) + Q./2 se O ^ í ^ í;

-a/2 se í; <t ^ (2 í;)

/i5 (í - 2 í;)5 +/í4 (í - 2 é;)4 + ,13 (t - 2 í;)3 ~ <ï/2 se (2 í;) < t ^ (3 í;)

a/2 se (3 í;) < í < (4 ti)
(6.45)

y(t}=

a/2 se O <, t ^ ^

-[/Í5 (t - tl)5 + /Í4 (Í - Í;)4 + hz (t - ti)3} + a/2 seti <t <, (2 í;)

-a/2 se (2 í;) < t < (3 í;)

/Í5 (Í - 3 Íï)5 +/Í4 (Í - 3 Í;)4 + /Í3 (t - 3 í;)3 - a/2 se (3 í;) < t <, (4 é;)

(6.46)
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a(t) ^ Q para Vi € [0, Aí],

onde ,15 == 6 a (í;)~5, /i4 = -15 a W4 e ,13 = 10 a (í;)~3.

(6.47)

Figura 26: Trajetória quadrada, em termos das posições x(t) e y(í), velocidades x(t) e

y(t), e acelerações x(t) e y(t)
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Embora não apresente velocidades e acelerações nulas no início e fim da trajetória,

frequentemente deseja-se que o end-effector percorra um círculo com raio R., com centro

na origem, em um intervalo de tempo Aí. Essa trajetória circular pode ser vista na Fig.

27 em termos da posição, velocidade e aceleração no plano [x, y]. As equações das posições

x(t), y(t) e a(í) para uma trajetória circular são

x(t)^R sm(-^),

,27T t-
y(t) == R cos{-^}, (6.48)

AT
a(í) - 0.
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Figura 27: Trajetória circular, em termos das posições x(t) e y(t), velocidades x(t) e y(t),

e acelerações x{t) e y(t)
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7 DISCUSSÕES E RESULTADOS

Neste capítulo, o potencial de estratégias de controle baseadas no espaço da

Tarefa é averiguado numericamente para manipuladores paralelos. Durante o controle

experimental do manipulador usado neste projeto, foi analisado como o método de visão

computacional proposto para medir a posição X == [x, y; a]T do end-effector influencia no

desempenho de estratégias de controle no espaço da Tarefa. Finalmente, foi implementado

experimentalmente o método de controle High-Authority Low-Authority, que reúne duas

ações de controle com diferentes frequências de atuação, uma baseada nas variáveis no

espaço da Tarefa e outra nos valores das juntas. Por fim; o desempenho deste controle é

comparado com o método clássico na literatura de acordo com o Controle independente

das Juntas.

7.1 Avaliação Numérica dos Métodos de Controle

Um modelo do manípulador 3RRR, que pode ser visto na Fig. 28, foi simulado

no ambiente Simulmk, através da biblioteca Szmscape Multibody. Esta biblioteca permite

a modelagem de sistemas multicorpos a partir de blocos que representam componentes

físicos como corpos^ juntas^ atuadores e sensores. Não é necessário construir um modelo do

manipulador de acordo com sua cinemática e dinâmica, pois o próprio Simulink é capaz

de simular o movimento e as forças aplicadas ao sistema de acordo com os parâmetros

geométricos e inerciaís definidos em cada bioco. O ambiente Simulink também apresenta

blocos como PÏD ControlÏer, cuja saída é a znédia ponderada pêlos ganhos PID do próprio

sinal de entrada; da sua integral e derivada, Sum, capaz de somar ou subtrair os sinais de

entrada do bloco, e M-ATLAB Embedded Function, que permite a escrita de uma função

em linguagem MATLAB com entradas e saídas. Assim, a auáHse numérica de estratégias

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

As propriedades geométricas, definidas no Capítulo 4; usadas nesta análise numérica

são: h= 0,05 m, a = 0,2 m. Ai == 90°, A^ ^ -30° e As == 210°, e ^ - ^2 ^ 0, 2 m para

todas as cadeias cinemáticas. Já os parâmetros inercias, como as massas e os momentos

de inércia, foram calculados a partir da geometria de cada componente e da densidade do

material [p ^ 2700fc^/m3).

A validade de estratégias de controle de um manipulador paralelo foi analisada

numericamente a partir desse modelo feito no Símulmk. Os métodos discutidos no Ca-

pítulo 6, Controle independente das Juntas" (Fig. 22) e "Controle simples no espaço da

Tarefa" (Fig. 23), abreviados por "CiJ" e "Cs-T", respectivamente, foram avaliados neste

teste. Foram usadas como referência, as trajetórias em linha reta^ quadrada e circular;

definidas no Capítulo 6. Os ganhos do controlador PID foram escolhidos arbitrariamente



Figura 28: Modelo do manipuiador 3RRR, simulado no ambiente Simulink

Fonte: a autora

e são os 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 trajetórias. Um forque externo e constante de 50 Nm foi aplicado ao

end-effector e age como uma fonte de distúrbio ao sistema.

Tabela 6: Ganhos PID usados para os métodos "Controle independente das Juntas" (CiJ)

e "Controle simples no espaço da Tarefa" (Cs-T)

Kp

K,

K^

Ganh

ám^(1100,

diag(800Q,

diag(10

os

1100

8000

, 10,

, 1100)

, 8000)

10)

Na trajetória em linha reta, o end-effecior vai de Xo = [~0,04; —0,04; 0,2] a

X^- =^ [0,04; 0, 04; 0,2], no S.I-, em Aí == 2 s. A Fig. 29 compara as trajeíórias realizadas

usando os métodos "Controle independente das Juntas" (CíJ) e "Controle simples no espaço

da Tarefa" (Cs-T) em relação à referência. Já as curvas de erro das posições x(t), y{t) e

a(í) ao longo do tempo podem ser vistas na Fig. 30.

A Fig. 31 apresenta as trajetórias realizadas pelo end-effector em Aí = 2 s usando

os métodos "Controle independente das Juntas" (CiJ) e "Controle simples no espaço da

Tarefa" (Cs-T) em relação à trajetória quadrada, de lado a== 0,08 m e centro na origem.

Na Fig. 32, temos os erros das posições x(t), y{t) e a(t) ao longo do tempo.

Por sua vez, a Fig. 33 mostra as trajetórias circulares, de raio R == 0,04 me

centro na origem, realizadas pelo end-effector em Aí = 2 s usando os métodos "Controle

independente das Juntas" (CiJ) e ''Controle simples no espaço da Tarefa" (Cs-T). Na Fig.

34, podem ser vistos os erros das posições x(t), y(t) e a(t) ao longo do tempo.



67

Figura 29: Comparação dos métodos Controle independente das Juntas (CiJ) e "Controle
simples no espaço da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetória em linha reta no plano [x, y}
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Figura 30: Comparação dos métodos "Controle independente das Juntas" (CiJ) e "Controle

simples no espaço da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetória em linha reta, de acordo com o

erro das posições (a) a;(í), (b) y{€] e (c) a(t) ao longo do tempo
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Figura 31: Comparação dos métodos "Controle independente das Juntas" (CiJ) e "Controle

simples no espaço da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetória quadrada no plano [x, y]
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Figura 32: Comparação dos métodos "Controle independente das Juntas" (CiJ) e "Controle

simples no espaço da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetória quadrada; de acordo com o erro

das posições (a) x(t), (b) y(í) e (c) a(t) ao longo do tempo
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Figura 33: Comparação dos métodos "Controle independente das Juntas" (CiJ) e Controle

simples no espaço da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetória circular no plano [x,y\
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Figura 34: Comparação dos métodos "Controle independente das Juntas" (CiJ) e 'Controle

simples no espaço da Tarefa" (Cs-T) para uma trajetória circular. de acordo com o erro

das posições (a) x(t), (b) y(t) e (c) a(t) ao longo do tempo
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Como visto pelas cursas de erro nas Figs. 30; 32 e 34; a. diferença entre a trajetória

desejada e a percorrida pelo end-effector é muito pequena para ambas estratégias de con-

trole. Mesmo o método "Controle simples no espaço da. Tarefa apresenta um desempenho

semelhante ao "Controle independente das Juntas ; uma estratégia clássica na área de

controle. Essa validação numérica confirma que é possível obter um bom desempenho com

o controle de um manipulador paralelo usando variáveis no espaço da Tarefa.
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7.2 Avaliação Experimental dos Métodos de Controle

Para a análise experimental do controle do manipulador 3RRR presente no labora-

tono, yeu.s parâmetroy geométricos e mfírcíaíy, <lefim(loy no Capítulo 4, foram determinados.

Por hipótese, as 3 cadeias cínemáticas foram consideradas idênticas, ou seja, os braços AiBi

e BiCi apresentam os mesmos parâmetros para todas as cadeias. Assim, os comprimentos

são h == 0,0597 m, a = 0,259 m, /i == 0,191 m e ^2 = 0,232 m. Já as massas são mi = 0,3 Ã;5,

m^ == 0,354 kg e mg = 0,78 Á;?, e os momentos de inércias são /i == 3,64 x 10- kg m2,

Js - 6,35 x 1CT3 kg m2 e /e. == 1,47 x IO-5 kg m2.

A fim de facilitar a comparação do desempenho das estratégias de controle imple"

mentadas foram escolhidos 3 critérios de desempenho. O erro de regime permanente |ej?p|

é valor da função e (í) quando o sistema atingiu o seu estado de regime permanente em

tpp'-

eRp=e(t^tRp). (7.1)

A raiz do valor quadrático médio do erro e^MS (do inglês; root mean square)

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

l ^. ^\1/2
CRMS = ( ; E(e.)2 ) , (7.2)

i=l

onde êi = e(tí). A variável de tempo í foi discretizada em (n — l) intervalos em [0, in], de

modo que tn corresponde ao tempo necessário para que o erro seja menor que um valor

aceitável.

O erro máximo Cmax é o maior valor que o erro atingiu durante o intervalo de

tempo analisado ta:

e-max = lïiax |e(í)| para t £ 0, ia]. (7.3)

Quanto menor o valor desses 3 critérios, melhor o desempenho do controle utilizado.

Nesta análise, os valores de tempo í^p, tn e ia foram escolhidos como t == 30 s. Como os

critérios de desempenho foram aplicados às funções de erro QX no espaço da Tarefa, onde

e^ == [e3;,Êy,etí]T, medidos no S.I., esses critérios são descritos nas unidades [m,m,má]T.

7.2.1 Controle baseado no Torque Calculado no espaço da Tarefa

Inicialmente, as estratégias de controle implementadas experimentalïnen-te nesse

manipuiador foram o "Controle independente das Juntas" (CiJ) e o "Controle baseado no

Torque Calculado no espaço 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, responsável por zerar o erro das juntas, cujos ganhos foram determinados

arbitrariamente e podem ser vistos na Tabela 7 (CiJ). Por outro lado, o "Controle do

Torque Calculado no espaço da Tarefa" segue a lei de controle definida pela Eq. 6.37 e

pode ser visto na Fig. 21. Os ganhos deste PID na Tarefa também estão disponíveis na

Tabela 7 (CTC-T). Todos os controladores PID usados seguem a regra Ki < (Kp K^),

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 espaço da Tarefa" (CTC-T)

Ganhos

Kp

K,

Krf

1 CiJ

diag(60QQ,

diag(10QO,

diag(2QQ,

6000,

1000,

200,

6000)

1000)

200)

CTC-T

diag(4:, 5,

diag(l, 8,

diag(2,

4^

1^

2,

3.

?,

2)

3)
2)

Para comparar o desempenho dessas estratégias de controle experimentalmente, foi

usado como trajetória de referência a que corresponde a uma linha reta no plano [x, y]. O

end-effector foi de Xo == [-0,04; -0,04; 0,4] a X^ = [0,04; 0,04; 0,2], no S.L, durante

o período de Aí == 2, 5 s. As trajetórías percorridas pelo manipulador para o "Controle

independente das Juntas" (CiJ) e o "Controle baseado no Torque Calculado no espaço da

Tarefa" (CTC-T) foram executadas 5 vezes, obtendo-se uma trajetória média para cada

método, que podem ser vistas na Fig. 35. Os critérios de desempenho je^pj, CRMS e ç-max

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

Figura 35: Trajetória em linha reta em Aí == 2,5 s, a partir do Controle independente dás

Juntas" (CiJ) e o "Controle baseado no Torque Calculado no espaço da Tarefa" (CTC-T)
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Fonte: a autora
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Tabela 8: Critérios de desempenho para uma trajetória em Unha reta em Aí ^ 2,5 s do

"Controle independente das Juntas" (CiJ) e o "Controle baseado no Torque Calculado no

espaço da Tarefa" (CTC-T)

x
cu

^RMSI^Rpl GRMS Gmax

2,94 x IO-3 3,47 x IO-3 5,24 x IO-3

CTC-T

^RMSi^Rpl CRMS em,

8,19 x IO-4 2,19 x IO-3 1,19 xx 10~2

6,69 x IO-4 1,77 x IO-3 8,19 x IO-3

3,17 x 1CT3 6,55 x IO-3 2,54 x IO-2

2,88 x KT4 3,67 x IO-3 1,88 x IO-2

1,29 x IO-2 1,72 x IO-2 7,21a 7,21 x IO-2

Figura 36: Curvas de erro para uma trajetória em linha reta Aí ^ 2,5 5, a partir do

"Controle independente das Juntas" (CiJ) e o "Controle baseado no Torque Calculado no

espaço da Tarefa* (CTC-T)
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Avaliando a. Fig. 35, o "Controle baseado no Torque Calculado no espaço da Tarefa

realmente é capaz de realizar a írajetória desejada. Após a análise quantitativa dos

critérios de desempenho; na Tabela 8, nota-se que esta estratégia possui um menor valor

de \CRP\, pelo menos para posições lineares x e y, quando comparado com o Controle

independente das Juntas". Entretanto, este controle na Tarefa apresenta um desempenho

inferior ao nas Juntas em relação aos critérios CRMS e êmax' Possíveis causas que podem

ter prejudicado o desempenho do "Controle baseado no Torque Calculado no espaço da

Tarefa" estão relacionadas à aquisição de imagens pela câmera utilizada neste projeto. A

taxa de aquisição de frames pela câmera; por volta de 6QHz, é menor que a aquisição

das posições angulares das juntas ativas feita pêlos encoders, de aproximadamente IQQHz.

Essa menor taxa de aquisição é responsável por uma ação de controle na Tarefa que é

atualizada com uma menor frequência, quando comparada com o controle nas Juntas.

Além disso, com a resolução usada de 640x480 pbcels, o tamanho de l pixel, no plano

que o end-effector percorre; corresponde a 1,32 mm, como visto na Tabela 4. Assim, se a



73

velocidade do end-effector for baixa e se a diferença entre a posição do end-effector de

um frame para outro for menor que 1,32 mm, a câmera não consegue proporcionar uma

medição muito precisa.

Para percorrer uma trajetória em linha reta, as funções x(t) e y(t) correspondem

a polinômios do 5° grau, de acordo com a Eq. 6.44. A velocidade nas direções x e y são

funções do 4° grau com valor máximo equivalente a hmax = 1J^ •, como visto na Fíg.

25. O tempo necessário Aí/ para o processamento de um frame é o inverso da taxa de

aquisição faquís- Como pode ser visto na. Eq. 7.4; o maior deslocamento Ahjiax executado

pelo end-effector entre frames é de l mm, confirmando que durante toda a traje.tória o

manipulador se movimenta menos que a precisão oferecida pelas medições da câmera em l

frame.

loA/í l 15*0,08[m]

faquis 8*2,5[5] 60[l/fi]
,ma.c „ ^ A+. — ., , . - —
l-f ~~ K-Tnax ^f — o A+ 7 —~ Q .,. O ^M fiUh /^1 ~ Ü-ÜU-L '"' U-'

7.2.2 Controle High-Authoríty Low-Authority

Após essa análise de como a taxa de aquisição e a resolução da câmera influenciara

no desempenho do controle, foi proposta a estratégia de controle chamada de fíigh-

Authority Low-Authoríty, detalhada na Fig. 24. Promove-se a superposição de dois métodos

de controle que apresentam taxas de aquisição diferentes. O controle no espaço da Tarefa

apresenta Hígh-Authority e leva em consideração a dinâmica do manipulador, enquanto

controle no espaço das Juntas apresenta Low-Authorüy.

Novamente foi utilizado o método "Controle independente das Juntas" (CiJ) na

comparação de desempenho da estratégia de controle no espaço 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-Authoríty Low-Authorüy9 (CHaLa) é dividido em 2 estratégias de controle que

apresentam diferentes taxas de aquisição e são aplicadas simultaneamente ao manipulador.

Com urna menor taxa de aquisição, a parte com. Hígh-Authority é baseada no Controle do

Torque Calculado no espaço da Tarefa" que segue a lei de controle vista na Eq. 6.37. Os

ganhos do PID na Tarefa são vistos na Tabela 9 (Ha PID). A parte Low-Authority é feita

pelo Controle independente das Juntas" com um controlador PD no espaço das Juntas.

cujos ganhos estão disponíveis na Tabela 9 (La PD).

As trajetórias em linha reta, quadrada e circular definidas no espaço da Tarefa;

de acordo com o Capítulo 6, foram escolhidas como trajetórias desejadas para que o

end-effector percorresse em um certo intervalo de tempo. Para avaliar o desempenho, com

diferentes acelerações, das estratégias de controle "Controle independente das Juntas" (CiJ)

e o Controle High-Authority Low-Authoríty" (CHaLa), as trajetórias foram realizadas
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Tabela 9: Ganhos PID usados para o "Controle independente das Juntas" (CiJ) e SHzgh-

Authoríty Low-Authoritys (CHaLa)

Ganhos

K^

K,

Krf

CiJ

diag(GOQQ,

diagÇlOOO,

diag(2QQ,

6000,

1000,

, 200,

6000)

1000)

200)

Ha:

diag(^ 5

diag(l, 8,

diag(2,

PI:

, 4

l,

2,

D

,5

8,

2,

,3)

2,5)

õ)

La

diag(4000,

dzag(Q

ám(?(150,

PD
4000

, 0,

150,

, 4000)

0)
150)

em 2 intervalos de tempo diferentes. Cada trajetória foi percorrida 5 vezes e os valores

de posição e erro analisados correspondem a média desse valores para cada conjunto de

trajetórías.

Para a trajetória em linha reta no plano [x^y], o end-effector foi de XQ ^

-0,04; -0,04; 0,4] aX^= [0,04; 0,04; 0,2], no S.L, em Aíi ^2,55 e Ais = l s. Para

Aíi = 2,5 s, a trajetória 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

AÍ2 ^ l 5, a trajetória 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 trajetória, o end-effector percorreu uma trajetória quadrada de lado

a = 0.08 m, com centro na origem e pose constante, em Aíi == 7 s e Ais == 4 s. Para

Aíi = 7 5, a trajetória 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

Aia == 4 5, a trajetória 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-effector percorreu uma trajetória circular de raio R = 0,04 m,

com centro na origem e pose constante; em Aíi = 7 s e Ais ==45. Para Aíi = 7 5, a

trajetória percorrida, os critérios de desempenho e as curvas de erro ao longo do tempo

podem ser vistos na Fig. 45; Tabela 14 e Fig. 46, respectivamente. Para Ais == 4 s, a

trajetóría percorrida, os critérios de desempenho e as curvas de erro ao longo do tempo

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

A partir da análise qualitativa das trajetórias percorridas pelo end-effector, nas Figs-

37, 39, 41, 43, 45 e 47, é poyyível afirmar que o "Controle High-Authority Low-Authorüy

se aproxima mais da trajetória desejada do que o "Controle independente das Juntas". Esse

fato é confirmado nas Tabelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15, nas quais a maioria dos critérios de

desempenho na Tarefa são menores que os valores das Juntas. O uso de duas estratégias

de controle com taxas de aquisição diferentes no método High-AuthorÍty Low-Authority foi

capaz de superar as dificuldades encontradas quando apenas 'Controle baseado no Torque

Calculado no espaço da Tarefa' era usado para o controle do manipulador.
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Figura 37: Trajetória, em Imha reta em Aí == 2, 5 s, a partir do Controle independente

das Juntas" (CiJ) e " High-Authority Low-Âuthonty' (CHaLa)
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Tabela 10: Critérios de desempenho para uma trajetória em linha reta em Aí == 2; õ s do
"Controle independente das Juntas" (CiJ) e " High-Authoríty Low-Authoríty' (CHaLa)

x
x

y

a

2

6

3

ICRPÍ

,94

,69

,17:

x

x

x

10

10

10

,3

-4

3

l

6

CiJ
©RMS

,47 x 10

,77 x 10

,55 x 10

g

—3

-3

à

8

2

e

,24

,19

,54

max

x

x

x

10

10

10

.g

-3

.2

9,

2,

2,

I^RPÍ

12

56

01

x

x

x

10

10

10

-4

-4

.g

l

l

5

CHaLa

^RMS

,55 x 10

,50 x 10

,70 x 10

-3

—3

3

6

2

e

,04

,66

,76

max

x

x

x

10

10

10

-3

.g

-2

Figura 38: Curvas de erro para uma trajetória em linha reta Aí = 2, õ 5, a partir do
"Controle independente das Juntas" (CiJ) e " High-Authority Low-Authorityv (CHaLa)
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Fígiira 39: Trajetória em linha reta em Aí = l s, a partir do Controle independente das
Juntas" (CíJ) e '' High-Authority Low-Authonty" (CHaLa)
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Posição x em [m]
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Tabela 11: Critérios de desempenho para uma trajetória em linha reta em Aí == l s do
"Controle independente das Juntas" (CiJ) e " High-Authoríty Low-Authorüy" (CHaLa)

x
x

y

a

4

2

2

ICRPÍ

,27:

,42

,61

x

x

x

IO-3

IO-3

IO-2

6,

3,

2,

CiJ
GRMS

21 x 10-

96 x 10-

35 x 10-

-3

-3

-2

2,

2,

7,

e

13

73

55

max

x

x

x

IO-2
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10~2

6

2

l

ECRPÍ

,15

,45

,10

x

x

x

IO-4

^Q-4

IO-2

4

3

l
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^RMS
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,17 x IO-3

,94 x IO-2

e
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x

x

x

IO-2

IO-2
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Figura 40: Curvas de erro para uma trajetória em linha reta Aí == l s, a partir do "Controle

independente das Juntas" (CiJ) e * High-Âuthority Low-Authorüy' (CHaLa)
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Figura 41; Trajetória. quadrada em Aí = 7 s, a partir do Controle independente das
Juntas" (CiJ) e " Hïgh-Authority Low-AuthorÍty" (CHaLa)
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Tabela 12: Critérios de desempenho para uma trajetória quadrada em Aí == 7 s do
"Controle independente das Juntas" (CiJ) e "High-Authority Low-Authority" (CHaLa)

x
x

y

a

2

2

l

|eRp|

,79

,62

,40

x

x

x

10

10

10

-3

-4

.3

4

2

l

CiJ
enMs

,02 x 10

,00 x 10

,86 x 10

.3

-3

-2

l

9

5

e

,35

,80

,69

max

x

x

x
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2

.g

-2

6

3

4

jeppl

,37:

,12

,33

x

x

x
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10
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—o

-3

3

2

l
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^RMS

,17 x 10

,31 x 10

,60 x 10

.g
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9
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e
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,73

,11

max

x

x

x
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Figura 42: Curvas de erro para uma írajetória quadrada em Aí = 7 s, a partir do 'Controle

independente das Juntas" (CiJ) e " High-Authority Low-Authority" (CHaLa)
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Figura 43: Trajetória quadrada em Aí == 4 5, a partir do "Controle independente das

Juntas" (CiJ) e "High-Authoríty Low-Authorítyv (CHaLa)
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Tabela 13: Critérios de desempenho para uma trajetória quadrada em Aí ==4 s do
"Controle independente das Juntas" (CiJ) e v High-Authoríty Low-Authority' (CHaLa)

x
x

y

a

3,

i^Rpl

,27

2,19

4,,S1

x

x

x

10

10

10

—3
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-2

4,

4,

'^

CiJ
®RMS

83 x 10

16 x 10

18 x 10

-3

-3

,<^
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2

2

e

,45

,31

,07

!max
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l

2

3

ICRPI
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,50
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x

x
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3
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Figura 44: Curvas de erro para uma trajetória quadrada em Aí ^ 4 s^ a partir do "Controle
independente das Juntas" (CiJ) e " High-Authority Low-Authority" (CHaLa)
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Figura 45: Trajetória circular em Aí == 7 s, a partir do Controle independente das

Juntas" (CiJ) e " High-Authorüy Low-AuthorÍty' (CHaLa)
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Tabela 14: Critérios de desempenho para uma trajetória circular em Aí ^ 7 s do Controle

independente das Juntas" (CiJ) e "High-AuthorÍty Low-Authorüy" (CHaLa)
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x
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l

5

l
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Figura 46: Curvas de erro para uma trajetóría circular em Aí == 7 s, a partir do "Controle

independente das Juntas" (CiJ) e ° High-Authority Low-Authorityv (CHaLa)

x 10'3 (a)

Ê
Qï
x
owo"

w
o
d.
co
-o

2
UJ

&SI

— cu
- CHaLa

lá
^i^'ï

^~
liíf
w

-5!

-10

..l wíyll¥w
01234567

Tempo em [s]

xl0~3 (b) (c)

15

Ê
<u
>^

o
w?0
w
o
a-
co
-o

?
UJ

10

-5|

CiJ
CHaLa

^
m

Aï

"w^

•o
ro

£
<D
a
o

tCÇo
(O
o
Q.
co
-o

LU

0.06

0.04|

0,02|

0!

-0.02

-0.041

^

às J.'^
^y^ï'ïï\

•H
yv:
~^\
^

CiJ
CHaLa

^^i

ïlNIf VIIl 1^
jl
il
?

01234567
Tempo em [s]

o 1 2 3
Tempo

456
em [s]

Fonte: a autora



Figura 47: Traj etária circular em Aí = 4 s, a partir do Controle independente das
Juntas" (CiJ) e n High-Âuthorüy Low-AuthorÍty' (CHaLa)
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Tabela 15: Critérios de desempenho para uma trajetória circular em Aí ==4 s do Controle
independente das Juntas" (CiJ) e " HÍgh-Authonty Low-Âuthority'1 (CHaLa)
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Figura 48: Curvas de erro para uma trajetória circular em Aí = 4 s, a partir do "Controle
independente das Juntas" (CíJ) e " High-Authority Low-Authority" (CHaLa)

(a) (b)
0.015

£, 0.01

0.005

o

Ë
0)
x
o

iCU
o"
tfl
o
Q-
00
•o

Q
LU

-0.003

-0.01

- - - CHaLa

0.02

S. 0.015

l 0.01
o

J f A % 0.005
o
Q.
co O
~0

p
u] -0.005]

-0.01

L

\

B
u
'i

l\
'?,

\ r
l\i\
'Í .N'

-cu
- CHaLa

f 'ï

Ík n

A J liv
Í^r U

d/ v:

j /
-.ï//

i<t>

{
/

!
;

LU

024
Tempo em [s]

024
Tempo em [s]

Fonte: a autora

-0.02!
024

Tempo em [s]



81

As trajetórias, obtidas no intervalo de tempo Aíi (Figs. 37; 41; 45); onde Aíi > Aíg;

apresentam menor acelerações do que as trajetórias obtidas no intervalo de tempo Ais

(Figs. 39, 43, 47). Embora o "Controle independente das Juntas' apresente um desempenho

semelhante ao "Controle High-Authority Low-Authority" para as trajetórias em Aíi, este

método das Juntas não é tão bom quanto o da Tarefa nas írajetórias em AÍ2i com maior

aceleração. Como o "Controle High-Authoríty Low-Authoríty" leva em consideração a

dinâmica do sistema através da parte Hígh-Authoríty, baseada no "Controle do Torque

Calculado no espaço da Tarefa", este método promove um melhor controle do manipulador

3RRR para maiores acelerações.

Além disso, foi analisado o comportamento dos sinais de atuaçao enviados para

os motores nas juntas ativas do manipulador em termos do sinal de corrente elétrica.

Na Fig. 49, pode ser vista a variação da corrente dos 3 motores em função do tempo

para a trajetória quadrada de lado a == 0,08 m, com centro na origem e pose constante,

em Aí = 4 5. Para todos os motores, o sinal de atuaçao do "Controle High-Authoríty

Low-Authoríty^ começa a agir antes do que o Controle independente das Juntas . Não

houve um aumento significativo das correntes necessárias para a execução da trajetória

de acordo com o "Controle High-Âuthority Low-Authority , mostrando que não só esta

estratégia apresenta um melhor desempenho, como também não requer um maior consumo

energético para alcançar esse meíhor desempenho.
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Figura 49: Cursas da corrente elétrica enviada para cada motor para uma trajetória
quadrada em At =4 s, a partir do "Controle independente das Juntas" (CiJ) e ïtHigh~

Authonty Low-Authority9 (CHaLa)
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Manipuladores robóticos podem, ser classificados segundo a conjB.guraçao de cadeias

cinemátícas 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 não devem ser simplesmente reempregados

era manipul adores paralelos. Como manipuladores paralelos são bem definidos através

da posição do end-effector, estratégias de controle no espaço da Tarefa podem, ser mais

adequadas do que métodos de controle que usam a medição das juntas. Porém, o controle

no espaço da Tarefa requer a medição direta da posição do e.nd-e.ffector. O uso de infor-

magoes visuais no controle do movimento de manipuladores, uma técnica chamada de

serrovísão, vem crescendo ultimamente e apresenta bons resultados. A partir de algoritmos

de processamento de imagens capturadas por uma câmera é possível obter a posição do

manipulador.

Neste projeto; foi realizado o estudo numérico e experimental de estratégias de

controle para manipuladores paralelos no Espaço da Tarefa. Foi utilizado o protótipo

disponível no Laboratório de Dinâmica do manipulador paralelo e planar denominado de

3RRR. Para a medição direta da posição do end-effector desse manipulador foi fixada

uma câmera que observa a sua área de trabalho e a imagem capturada foi processada de

acordo com algoritmos de visão computacional.

A modelagem desenvolvida para o manipulador 3RRH possibilitou a determinação

de parâmetros relacionados a sua cinemática e dinâmica; importantes para a construção

de estratégias de controle. A cinemática inversa permite que a posição das juntas do

manipulador seja obtida a partir da posição do seu end-effector. O conceito da matriz

Jacobiana relaciona o vetar velocidade de um corpo do manipulador com a velocidade

angular das juntas. Durante o estudo de sua dinâmica, foram encontradas as matrizes

de massas e momentos de inércia de cada corpo, o que viabilizou o cálculo da matriz de

inércías e da matriz de forças centrípetas e de Coriolis presentes no sistema. Fui utilizada

a hipótese de que o efeito do atrito é desprezível.

A posição do end-effector foi medida através da detecção de dois marcadores

circulares em cada frame capturado pela câmera. Foram criados filtros na imagem capazes

de encontrar apenas as áreas que correspondem aos marcadores verde e vermelho utilizados.

O centro de cada área foi encontrado através da média das posições dos pixels pertencentes

a cada área. Foi descrita também a transformação das coordenadas de um pixel no plano

da imagem para o sistema de coordenadas global usado no mampulador. Foram realizados

ensaios experimentais que determinaram os parâmetros intrínsecos e extrínsecos da câmera

utilizada com sucesso. O desempenho do algoritmo feito para a obtenção da posição do



end-effector através da imagem do manipulador foi analisado. O gasto computacional de

cada passo desse algoritmo foi obtido e as suas limitações discutidas. Para várias medições

do end-effector em posições estacionárias, foi investigado como as medidas variam ao longo

do tempo; em termos do desvio padrão e da diferença entre o valores de máximo e mínimo

em um intervalo.

O estudo do controle do movimento de manipuladores robóticos permitiu a consíru-

cão de estratégias de controle nos espaços das Juntas e da Tarefa, levando em consideração

ou não a dinâmica do manipulador. No planejamento da trajetória a ser percorrida pelo

manipulador no espaço da Tarefa, foram determinados os equacionamentos necessários para

que o manipulador execute trajetórias em linha reta, quadrada e circular em sua área de

trabalho. Foram deduzidos critérios de desempenho das estratégias de controle, permitindo

uma comparação quantitativa entre elas. Dessa forma, foi comprovado numericamente

o potencial de estratégias de controle baseadas em variáveis no espaço da Tarefa para

manipuladores paralelos. Durante a análise experimental dos métodos de controle, foi

observado que o controle baseado no Torque Calculado no espaço da Tarefa implementado

no manípulador não apresenta um desempenho melhor que o controle independente das

Juntas. Foi discutida a influência do método escolhido para a aquisição e processamento

de imagens no desempenho desse controle baseado no Torque Calculado no espaço da

Tarefa. C onsequent emente, foi proposta uma nova estratégia de controle, chamada de

High-Authorüy Low-Authority, que faz a integração de dois métodos diferentes com taxas

de aquisição diferentes. No segundo ensaio experimental, foi comprovado o melhor desem-

penho para trajetórias com maiores acelerações da estratégia de controle High-Authoríty

Low-Authoríty, baseada no Torque Calculado no espaço da Tarefa, quando comparado

com o controle independente das Juntas. Através da análise dos sinais de corrente elétrica

enviados para os motores; foi visto que esse melhor desempenho do controle Hígh-AuthorÍty

Low-Authority não acarretou em um maior gasto energético.

8.1 Trabalhos Futuros

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

trabalho realizado neste projeto:

• Controle de manipuladores paralelos e redundantes usando servovisão,

• Utilização de fusão sensorial para. o enriquecimento da medida da posição do end-

effector.
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