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Resumo

Neste trabalho, são estudadas tecnologias de perceção sensorial proprioceptiva e
exteroceptiva física, com foco na obtenção de informações sobre o contacto e o objeto,
que podem ser utilizadas para ajustar comportamentos em caso de escorregamento
do objeto, corrigir trajetórias ou cancelar um procedimento com base na resposta do
objeto manipulado. A integração de informações adicionais além da visão permite
aumentar a robustez do sistema robótico, evitando a sua dependência exclusiva da
visão, que pode ser limitada em ambientes de baixa visibilidade ou com oclusões.

Especificamente, este estudo utiliza tecnologias de perceção sensorial proprio-
ceptiva, com um sensor de Força e Binário (F/B) de 6 Degrees of Freedom (DoF)
instalado no punho de um manipulador robótico, para obter informações sobre o
contacto entre o objeto e a ferramenta, bem como características do próprio objeto
durante tarefas de manipulação. As informações obtidas incluem a deteção de objeto
e de escorregamento total, a transformação das componentes de F/B para uma refe-
rência de preensão, a estimativa da massa e da posição do Centro de Massa (CoM)
do objeto, a classificação de objetos e a estimativa da orientação unidimensional
do objeto. O trabalho é desenvolvido no ambiente Robot Operating System (ROS),
utilizando a ferramenta de simulação Gazebo e o software Octave. O ambiente de
simulação inclui o manipulador robótico UR5, o sensor de F/B Robotiq FT 300, e
a garra de dois dedos Robotiq 2F-85.

Para validar o sistema proposto e demonstrar os resultados obtidos, são realiza-
dos testes de manipulação de três objetos com diferentes propriedades físicas ao longo
de quatro trajetórias. Três dessas trajetórias são executadas sem escorregamento
entre o objeto e a ferramenta, enquanto uma inclui a presença de escorregamento,
permitindo evidenciar as vantagens e limitações da solução desenvolvida. Os testes
apresentaram bons resultados durante a execução das trajetórias, após a fase de
preensão e antes do posicionamento do objeto. No entanto, a estimativa da posição
do CoM do objeto durante o escorregamento requer mais investigação para garantir
a convergência do método de orientação. São apresentadas sugestões de melhoria
com base nos resultados, que poderão servir como base para investigações futuras.

Palavras-Chave: perceção sensorial, preensão, manipulação, escorregamento, pose,
força, binário
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Abstract

In this work, proprioceptive and exteroceptive sensory perception technologies are
studied, with a focus on obtaining information about contact and the object, which
can be used to adjust behaviours in cases of object slippage, correct trajectories, or
cancel a procedure based on the response of the manipulated object. The integra-
tion of additional information beyond vision increases the robustness of the robotic
system, preventing it from relying exclusively on vision, which can be limited in
environments with low visibility or occlusions.

Specifically, this study uses proprioceptive sensory perception technologies, with
a 6-Degrees of Freedom (DoF) Force/Torque (F/T) sensor installed on the wrist of
a robotic manipulator, to obtain information about the contact between the object
and the tool, as well as characteristics of the object itself during manipulation tasks.
The information obtained includes object and full-slip detection, the transformation
of F/T components to a grasping reference, the estimation of the object’s mass and
Center of Mass (CoM) position, object classification, and the estimation of the ob-
ject’s one-dimensional orientation. The work is developed in the ROS environment,
using the Gazebo simulation tool and Octave software. The simulation environment
includes the UR5 robotic manipulator, the Robotiq FT 300 force/torque sensor, and
the Robotiq 2F-85 two-finger gripper.

To validate the proposed system and demonstrate the results obtained, manip-
ulation tests are carried out with three objects with different physical properties
along four trajectories. Three of these trajectories are performed without slippage
between the object and the tool, while one includes slippage, highlighting the ad-
vantages and limitations of the developed solution. The tests showed good results
during the execution of the trajectories, after the grasping phase and before object
positioning. However, the estimation of the object’s CoM position during slippage
requires further investigation to ensure the convergence of the orientation method.
Suggestions for improvement are presented based on the results, which could serve
as a foundation for future investigations.

Keywords: sensory perception, grasping, manipulation, slip, pose, force, torque
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Capítulo 1

Introdução

Neste capítulo apresentam-se a contextualização, a definição do problema, o plano
de trabalho e a organização do documento.

1.1 Contextualização

A manipulação de objetos com segurança e precisão exige a integração de vários
tipos de sensibilidade, incluindo a sensibilidade tátil, visual e proprioceptiva. Isto
foi demonstrado por Rotwell et al. [1], que estudaram um homem com lesões neu-
rológicas que, apesar de não ter nenhum problema motor e ser capaz de realizar a
maioria das tarefas utilizando apenas a visão para controlar os seus movimentos,
falhou quando foi solicitado a realizar tarefas de precisão, como apertar um botão
ou utilizar uma caneta para escrever.

No contexto da robótica, a integração de vários tipos de sensibilidade representa
um desafio, mas é essencial para o desenvolvimento de robôs mais autónomos e se-
guros. Esta integração permite que os robôs realizem tarefas de elevada precisão em
diversas áreas, tais como a hospitalar, industrial e alimentar. No domínio hospitalar,
por exemplo, permite a realização de cirurgias minimamente invasivas. Na indústria,
facilita a inserção de componentes em espaços com tolerâncias reduzidas. No setor
alimentar, permite a preensão e manipulação de alimentos, como frutas e legumes,
sem os danificar. Além disso, em ambientes colaborativos, os robôs podem auxiliar
pessoas com mobilidade reduzida nas tarefas do dia a dia, garantindo a segurança
da pessoa, do robô e do ambiente envolvente.

1
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1.2 Definição do Problema

Nesta secção apresentam-se os objetivos deste trabalho, a análise e identificação dos
requisitos do problema, assim como os resultados esperados.

1.2.1 Objetivos

Pretende-se, com este trabalho, utilizar tecnologias para além da visão, como a pro-
priocepção e a exterocepção física, com o objetivo de obter informações sobre o
contacto e o objeto durante tarefas de preensão e manipulação de objetos, através
de manipuladores robóticos. Estas informações poderão ser utilizadas individual-
mente ou em conjunto com outras tecnologias, de forma a permitir uma preensão e
manipulação de objetos com maior precisão e segurança. Adicionalmente, o objetivo
deste trabalho é encontrar uma solução que seja generalizável e durável, ou seja,
que possa ser implementada em diferentes manipuladores robóticos, com diferentes
métodos de preensão, assegurando uma durabilidade robusta.

1.2.2 Análise e Identificação dos Requisitos do Problema

Numa primeira análise, pretende-se verificar as tecnologias de perceção utilizadas na
manipulação e preensão de objetos para além da visão, nomeadamente tecnologias de
propriocepção e exterocepção física. Uma vez adquiridos conhecimentos sólidos sobre
estas tecnologias, deve-se escolher quais serão implementadas durante a preensão e
manipulação de objetos, de modo a complementar as informações obtidas através da
visão. Posteriormente, será feita a implementação dessas tecnologias para verificar
o seu correto funcionamento.

1.2.3 Resultados Esperados

Espera-se obter informações sobre o contacto e o objeto através de técnicas para além
da visão, de forma a permitir adquirir informações do estado da preensão e mani-
pulação do objeto, com o objetivo de tornar a preensão mais segura e manipulação
mais precisa.

As informações que se espera obter durante tarefas de manipulação incluem:
deteção da presença e ausência do objeto, deteção de escorregamento entre o objeto
e a ferramenta e deteção de alterações na pose do objeto. Além destes resultados,
espera-se obter uma solução robusta, capaz de manipular vários tipos de objetos
sem sofrer elevado desgaste, e que seja versátil, podendo ser utilizada em diferentes
tipos de manipuladores robóticos e ferramentas de manipulação.
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1.3 Plano de Trabalho

O plano de trabalho para a realização desta dissertação está apresentado na Figura
1.1, tendo como calendarização o período de janeiro de 2024 a setembro de 2024 e
como guia as nove tarefas que se apresentam.

Figura 1.1: Calendarização do projeto.

1.4 Organização do Documento

Este documento está organizado em seis capítulos. No Capítulo 1 é apresentada
a introdução ao trabalho, incluindo a contextualização, a definição do problema,
o plano de trabalho e a organização do documento. No Capítulo 2 são abordados
conceitos teóricos e práticos que servem de apoio à compreensão da metodologia para
obtenção de informações sobre o contacto e o objeto, bem como à implementação do
trabalho. No Capítulo 3 é realizada a revisão bibliográfica de tecnologias de perceção
proprioceptiva e exteroceptiva física e abordagens para adquirir essas informações.
No Capítulo 4 é detalhada a metodologia, incluindo a justificativa da tecnologia de
perceção utilizada e o método para a obtenção de informações sobre o contacto e
o objeto. Por fim, no Capítulo 5 são apresentadas a implementação e os principais
resultados obtidos nos testes realizados, seguidos das conclusões e de algumas ideias
para possíveis trabalhos futuros, no Capítulo 6.





Capítulo 2

Fundamentação Teórico-Técnica

Neste capítulo abordam-se tópicos de álgebra linear aplicados à robótica que servem
de apoio à compreensão da metodologia utilizada para obtenção de informações
sobre o contacto e o objeto durante tarefas de manipulação, descrita no Capítulo
4. Além disso, são apresentadas tecnologias de software para o desenvolvimento e
simulação robótica, que são utilizadas na implementação do trabalho, detalhada no
Capítulo 5.

2.1 Álgebra Linear Aplicada à Robótica

Nesta secção apresentam-se conceitos relacionados com matrizes de rotação no es-
paço tridimensional e a representação de um vetor no formato de matriz antissimé-
trica. Também são discutidos vetores linearmente independentes, características de
uma matriz, valores e vetores próprios. Além disso, abordam-se a técnica Singu-
lar Value Decomposition (SVD) e o método dos mínimos quadrados aplicado a um
sistema de equações lineares.

2.1.1 Matrizes de Rotação no Espaço Tridimensional

O grupo especial ortogonal de três dimensões, referenciado por SO(3), é o conjunto
de todas as matrizes ortogonais de dimensão 3× 3, com determinante igual a 1, que
representam as rotações no espaço tridimensional. O grupo SO(3) é definido como
SO(3) = {R ∈ R3×3 | R ·RT = RT ·R = I3, det(R) = 1}, em que I3 representa a

5
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matriz identidade de dimensão 3× 3 e det(R) o determinante da matriz R. Todas
as matrizes de rotação referenciadas neste trabalho pertencem ao grupo SO(3) [2].

As matrizes RX, RY e RZ, representadas na Equação 2.1, descrevem rotações
em torno dos eixos X, Y e Z no espaço tridimensional, por ângulos α, β e γ,
respetivamente [2].

RX(α) =


1 0 0
0 cos α − sin α

0 sin α cos α

 , RY(β) =


cos β 0 sin β

0 1 0
− sin β 0 cos β

 ,

RZ(γ) =


cos γ − sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1


(2.1)

A matriz que representa uma rotação entre duas referências, é referenciada por
BRA e descreve a orientação da referência {A} em relação à referência {B}. Para
representar essa rotação, pode-se utilizar a matriz de rotação Tait-Bryan na ordem
Z-Y -X, representada na Equação 2.2.

R(γ, β, α) = RZ(γ)RY(β)RX(α)

=


cos γ cos β cos γ sin β sin α− sin γ cos α cos γ sin β cos α + sin γ sin α

sin γ cos β sin γ sin β sin α + cos γ cos α sin γ sin β cos α− cos γ sin α

− sin β cos β sin α cos β cos α


(2.2)

que consiste em aplicar uma rotação no eixo Z da referência {B}, em seguida, aplicar
uma rotação no novo referencial em torno do eixo Y , obtendo o terceiro referencial,
que se aplica uma rotação em torno do eixo X, dando origem à referência {A}.

Quando existe uma terceira referência {C} relacionada com as referências {A} e
{B} através de transformações rotacionais, a matriz que descreve a orientação da re-
ferência {A} em relação à referência {C} pode ser calculada através da multiplicação
de matrizes de rotação, como apresentado na Equação 2.3.

CRA = CRB
BRA (2.3)

Caso existam n referências, o processo de cálculo é análogo (Equação 2.4) [2]. É
importante salientar que o produto de matrizes de rotação não é comutativo, pelo
que deve ser seguida a ordem representada [2].

0Rn = 0R1
1R2 · · · n−1Rn (2.4)

Um vetor p representado em relação a uma referência {A}, Ap, pode ser descrito
em relação a uma referência {B}, Bp, de acordo com a Equação 2.5.
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Bp = BRA
Ap (2.5)

em que p ∈ R3.
Ao aplicar a transposição a uma matriz de rotação que descreve a orientação

da referência {A} em relação à referência {B}, inverte-se a relação de referência,
passando a descrever a orientação da referência {B} em relação à referência {A}.
Isto ocorre porque as matrizes de rotação possuem a propriedade RT = R−1 [2],
conforme apresentado na Equação 2.6.

ARB = (BRA)T (2.6)

em que o sobrescrito T representa a transposta da matriz.
Outra propriedade que será utilizada neste trabalho é que o quadrado da norma

de Frobenius de uma matriz de rotação R é igual a três, ∥R∥2F = 3, conforme
demonstrado na Equação 2.7 [3].

∥R∥2F = tr(RTR) = tr(I3) = 3 (2.7)

em que ∥A∥F corresponde à norma de Frobenius de uma matriz A, dada pela equa-
ção ∥A∥F =

√∑m
i=1

∑n
j=1 |aij |2 e tr(A) ao traço de uma matriz A, dado pela equação

tr(A) = ∑n
i=1 aii, em que A tem dimensão de m× n.

2.1.2 Matriz Antissimétrica de um Vetor de Três Dimensões

Um vetor v = [vx vy vz]T ∈ R3 pode ser representado na forma de matriz antissi-
métrica, VA, através da Equação 2.8 [2].

VA =


0 −vz vy

vz 0 −vx

−vy vx 0

 ∈ R3×3 (2.8)

O produto externo (ou vetorial) de dois vetores v e x pode ser representado como
um produto entre uma matriz e um vetor, utilizando a representação do vetor v na
forma de matriz antissimétrica VA, conforme apresentado na Equação 2.9 [2].

v× x = VA · x (2.9)

em que v, x ∈ R3.
O determinante de uma matriz antissimétrica de ordem ímpar é sempre zero, ou

seja, det(A) = −det(A)⇒ det(A) = 0, conforme demonstrado na Equação 2.10:

det(A) = det(AT) = det(−A) = (−1)ndet(A) (2.10)
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em que A ∈ Rn×n é uma matriz antissimétrica de ordem n. São consideradas as
seguintes propriedades dos determinantes: det(A) = det(AT), det(cA) = cndet(A)
com c ∈ R [4] e a propriedade da matriz antissimétrica AT = −A [2].

Uma propriedade das matrizes antissimétricas em conjunto com matrizes de
rotação é que, para qualquer vetor v e uma matriz de rotação R, tem-se que [2]:

RVART = (Rv)A (2.11)

em que R ∈ SO(3) e v ∈ R3.

2.1.3 Vetores Linearmente Independentes e Característica de uma
Matriz

Um conjunto finito de m vetores v1, v2, ..., vm dizem-se linearmente independentes
se nenhum dos vetores puder ser escrito como combinação linear dos demais, isto é,
se a única forma de escrever o vetor nulo 0 como combinação linear de v1, v2, ..., vm

é com m escalares c1, c2, ..., cm, todos iguais a zero, conforme apresentado na Equa-
ção 2.12 [5]:

c1v1 + c2v2 + ... + cmvm = 0n×1 =⇒ c1 = c2 = ... = cm = 0 (2.12)

em que v1, v2, ..., vm ∈ Rn, c1, c2, ..., cm ∈ R e 0n×1 é a matriz nula de dimensão
n× 1.

A característica de uma matriz A, denotada por car(A), é o número máximo de
linhas (ou colunas) linearmente independentes. A car(A) pode ser obtida através do
número de linhas não nulas da matriz A em escada de linhas, que se obtém através
da eliminação de Gauss [5].

2.1.4 Valores e Vetores Próprios de uma Matriz

Considerando uma matriz quadrada A ∈ Kn×n com K = R∪C, um escalar λ é valor
próprio de A, se existir um vetor coluna não nulo v ∈ Cn que satisfaça a Equação
2.13. Nestas condições, diz-se que v é um vetor próprio de A [5].

Av = λv (2.13)

Os valores próprios de A são calculados determinando os valores de λ que satis-
façam a Equação 2.14 [5].

det(A− λIn) = 0 (2.14)
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2.1.5 Técnica Singular Value Decomposition

O método SVD [6] é utilizado para fatorizar matrizes retangulares. Este método per-
mite decompor uma matriz A ∈ Rm×n como um produto de três matrizes, conforme
é apresentado na Equação 2.15.

A = UΣVT (2.15)

em que as matrizes U ∈ Rm×m e V ∈ Rn×n são ortogonais, gozando das propri-
edades: UTU = Im, VTV = In e UT = U−1, VT = V−1. A matriz Σ é uma
matriz diagonal de dimensão m×n, que contém os valores singulares si na diagonal
principal, conforme apresentado na Equação 2.16:

Σ =


s1 . . . 0 0
... . . . ...

...
0 . . . sc 0
0 . . . 0 0

 (2.16)

em que si são as raízes quadradas dos valores próprios λi positivos e não nulos da
matriz B ou C (Equação 2.17), ou seja, si com i ∈ {1, 2, . . . , c} em que c = car(A)
e si =

√
λi com λi ∈ R+. Os valores singulares são organizados de forma que

s1 ≥ s2 ≥ . . . ≥ sc e as colunas e linhas à direita e abaixo do último valor singular
sc, são preenchidas com zeros para completar a matriz até à dimensão m× n [6].

B = AAT, C = ATA (2.17)

As matrizes U e V são constituídas pelos vetores próprios das matrizes B e C
(Equação 2.17) organizados em colunas, conforme apresentado na Equação 2.18:

U = [uT
1 . . . uT

m], V = [vT
1 . . . vT

n ] (2.18)

em que u e v são os vetores próprios das matrizes B e C, respetivamente, organizados
por ordem decrescente dos valores próprios associados a cada vetor.

Resolver Sistema de Equações

Considerando um sistema do tipo Ax = b, em que A ∈ Rm×n é a matriz de
coeficientes com m > n, x ∈ Rn é o vetor de incógnitas e b ∈ Rm é o vetor de
termos independentes. O vetor de incógnitas x pode ser estimado decompondo a
matriz A através da técnica SVD, como demonstrado através da Equação 2.19 [7].
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Ax = b

UΣVTx = b

(UΣVT)−1(UΣVT)x = (UΣVT)−1b

x = (VT)−1Σ−1U−1b

x̂ = VΣ+UTb

x̂ = A+b

(2.19)

em que a matriz Σ−1 é a inversa da matriz Σ e não pode ser calculada uma vez
que tem dimensão m× n. Assim, é calculada a pseudoinversa Σ+, que consiste em
inverter os valores singulares não nulos da matriz Σ, conforme a Equação 2.20:

(
Σ+

)
ii

=


1
si

si ̸= 0

0 si = 0
(2.20)

em que i = {1, ..., c} com c = car(A).
Deve-se ter um cuidado especial com valores singulares si muito próximos de

zero, pois estes podem introduzir instabilidade numérica. Em tais casos, é comum
tratar esses valores como zero para evitar problemas numéricos [7].

2.1.6 Método dos Mínimos Quadrados Aplicado a um Sistema de
Equações

O método dos mínimos quadrados, referenciado por Least-Squares Method (LSM),
consiste em ajustar um modelo matemático aos dados observados de forma a mini-
mizar a soma dos quadrados das diferenças entre os valores observados e os valores
estimados pelo modelo. A seguir, será exemplificada a utilização do método LSM
para estimar dois vetores de coeficientes constantes de um sistema de equações line-
ares [8].

Considera-se um sistema de equações lineares conforme apresentado na Equação
2.21.

t = Fp + d (2.21)

em que o vetor t ∈ Rm é o vetor de saída, F ∈ Rm×n é a matriz de entrada, e p ∈ Rn

e d ∈ Rm são vetores com parâmetros constantes.
Os vetores p e d podem ser estimados através do método LSM, utilizando k

observações do vetor de saída t e da matriz de entrada F. Os k sistemas de equações
podem ser representados, de forma matricial, através da Equação 2.22.

y = Xb + r (2.22)
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em que y é constituída pelos vetores de saída observados ti, com i = {1, 2, ..., k},
X é constituída pelas matrizes de entrada observadas Fi e pela matriz identidade
Im, b é constituída pelos vetores de parâmetros desconhecidos p e d e, por fim, r é
constituída por k vetores coluna de dimensão m de erros aleatórios li [8], conforme
apresentado na Equação 2.23.

y =


t1
...

tk


(m·k)×1

, X =


F1 Im

...
...

Fk Im


(m·k)×(n+m)

, b =
[
p
d

]
(n+m)×1

, r =


l1
...
lk


(m·k)×1

(2.23)
O modelo estimado ŷ está apresentado na Equação 2.24.

ŷ = Xb̂ + e (2.24)

em que b̂ é o vetor estimado de b, X corresponde à matriz apresentada na Equação
2.23, e o vetor e é constituído pelos vetores de resíduos que podem ser calculados a
partir da Equação 2.25.

e = y−Xb̂ (2.25)

Para determinar a equação que permite estimar o vetor b̂, escreve-se a soma
dos quadrados dos resíduos como uma função da estimativa de b̂, ou seja, S(b̂),
conforme apresentado na Equação 2.26.

S(b̂) =
m·k∑
i=1

e2
i = eTe = (y−Xb̂)T(y−Xb̂)

= yTy− yTXb̂− b̂TXTy + b̂TXTXb̂

(2.26)

O mínimo da soma dos quadrados dos resíduos é obtido calculando a derivada
de S(b̂) e igualando-a a zero, como apresentado nas Equações 2.27 e 2.28, respeti-
vamente [8].

∂S

∂b̂
= −2XTy + 2XTXb̂ (2.27)

XTXb̂ = XTy (2.28)

Através da manipulação da Equação 2.28, isola-se o vetor b̂ no primeiro membro
da equação, obtendo-se assim a equação que permite calcular o vetor b̂, Equação
2.29.

b̂ = (XTX)−1XTy (2.29)
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Deve-se ter em consideração que o número de observações k deve ser igual ou
superior a 2, uma vez que existem dois vetores de parâmetros desconhecidos a serem
estimados, p e d. Na prática, exige-se quase sempre que k seja consideravelmente
superior a 2 [8].

2.2 Ferramentas para o Desenvolvimento e Simulação
Robótica

Nesta secção apresentam-se tecnologias de software utilizadas para o desenvolvi-
mento e simulação robótica, incluindo o Robot Operating System (ROS), Gazebo,
MoveIt e, por fim, o Rviz.

2.2.1 Robot Operating System

O ROS [9] é uma plataforma de software projetada para o desenvolvimento de apli-
cações robóticas. Funciona como um conjunto de bibliotecas e ferramentas que
simplificam o desenvolvimento de software para robôs. O objetivo principal do
ROS é fornecer uma infraestrutura comum para o desenvolvimento robótico, permi-
tindo que os desenvolvedores criem e integrem diferentes componentes de software
de forma modular e reutilizável. Este facilita a comunicação entre diversas partes
do sistema robótico, como sensores e controladores, e promove a colaboração dentro
da comunidade de robótica.

O ROS permite o desenvolvimento independente de componentes, designados
por nós, que podem ser posteriormente integrados para funcionar em conjunto. Isso
facilita a reutilização de código e a adição de novas funcionalidades. Além disso, o
ROS gere a troca de informações entre os componentes do sistema robótico através
de mensagens padronizadas e protocolos de comunicação. Oferece ainda ferramentas
para a simulação de robôs em ambientes virtuais, permitindo testes antes da imple-
mentação em hardware real tal como o Gazebo. Isto inclui a simulação de sensores,
atuadores e a interação com o ambiente, permitindo ajustes e validações antecipa-
das [10]. Para organizar e gerir eficientemente o desenvolvimento desses pacotes de
software, pode-se utilizar o espaço de trabalho Catkin [11], uma estrutura essencial
no ambiente ROS.

2.2.2 Gazebo

O Gazebo é uma ferramenta de simulação robótica que permite a criação de am-
bientes virtuais complexos para o desenvolvimento e teste de algoritmos robóticos.
Esta plataforma oferece uma simulação precisa tanto de sensores quanto de dinâmi-
cas físicas, tornando-a uma escolha popular para investigação e desenvolvimento na
área da robótica.
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Com o Gazebo, é possível criar ambientes tridimensionais que simulam de forma
realista a interação de robôs com o mundo físico. Este simulador é utilizado para
testar algoritmos de controlo, navegação, visão por computador e manipulação, uma
vez que permite realizar ajustes e validações em condições controladas antes da
implementação em ambiente real. A integração com o ROS facilita a transferência
de aplicações desenvolvidas no ambiente de simulação para robôs reais, mantendo a
consistência entre os testes virtuais e a operação no mundo físico.

O Gazebo também suporta a simulação de múltiplos robôs no mesmo ambiente,
permitindo o estudo de comportamentos colaborativos ou competitivos entre eles.
Além disso, possui uma biblioteca extensa de modelos de robôs, sensores e objetos
que podem ser facilmente utilizados e modificados, tornando o processo de desen-
volvimento mais rápido e eficiente [12].

2.2.3 MoveIt

O MoveIt é uma biblioteca de código aberto para manipulação robótica que oferece
funcionalidades avançadas de planeamento de trajetórias, controlo de movimento e
percepção. Projetado para funcionar com o ROS, o MoveIt é utilizado em robótica
industrial e de investigação para desenvolver aplicações de manipulação, como a
movimentação de manipuladores robóticos e a execução de tarefas de manipulação.

O MoveIt fornece ferramentas para o planeamento de trajetórias em ambientes
tridimensionais complexos, considerando as restrições cinemáticas e dinâmicas do
robô. Isso é essencial para evitar colisões e garantir que os movimentos planeados
sejam seguros. A sua arquitetura modular permite que os utilizadores integrem
diferentes algoritmos de planeamento e controlo de movimento, personalizando o
comportamento do robô de acordo com as necessidades específicas da aplicação.

Além disso, o MoveIt suporta a integração com sensores para perceção do am-
biente, o que permite ao robô ajustar as suas ações com base em informações em
tempo real. Esta capacidade é fundamental para tarefas em ambientes dinâmicos
ou desconhecidos, onde a adaptabilidade e a resposta rápida são essenciais [13].

2.2.4 Rviz

O Rviz é uma ferramenta de visualização 3D que faz parte do ecossistema ROS e é
utilizada para a visualização de dados de sensores, estados de robôs, mapas e outros
elementos relevantes em aplicações robóticas. Esta ferramenta é essencial para o
desenvolvimento e depuração de aplicações robóticas, pois permite a visualização
em tempo real da informação que o robô está a processar.

Com o Rviz, é possível monitorizar dados de uma ampla gama de fontes, in-
cluindo câmeras, sensores de proximidade, e dados de posição e orientação dos robôs.
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A interface gráfica intuitiva facilita a configuração de múltiplas vistas e a persona-
lização da apresentação dos dados, o que é crucial para compreender e diagnosticar
o comportamento dos robôs durante o desenvolvimento e os testes.

O Rviz também é usado para configurar e testar algoritmos de navegação e
mapeamento, fornecendo uma visualização clara do ambiente e dos objetos presentes,
bem como a trajetória planeada e a posição atual do robô ou da ferramenta. Esta
visualização em tempo real ajuda a identificar problemas e ajustar os parâmetros do
sistema, melhorando, assim, o desempenho do sistema [14].



Capítulo 3

Revisão Bibliográfica

Neste capítulo abordam-se conceitos de propriocepção e exterocepção alinhados com
a proposta apresentada. Também são exploradas as informações sobre o contacto
e o objeto que podem ser adquiridas durante a preensão de objetos em tarefas
de manipulação. Por fim, são descritas tecnologias e métodos de propriocepção
e exterocepção física utilizados na preensão de objetos, com o objetivo de permitir
uma preensão mais estável e uma manipulação mais segura.

3.1 Conceito de Propriocepção e Exterocepção

A visão é uma fonte primária de informação tanto em seres humanos como na robó-
tica. Em tarefas que envolvam a manipulação de objetos, depender exclusivamente
da visão pode ser limitante, uma vez que algumas propriedades importantes do ob-
jeto, como a massa, o tipo de material ou a textura, não podem ser percebidas de
forma precisa. Por exemplo, numa tarefa de classificação de caixas fechadas e opacas
com base no facto de estarem vazias ou não, não é possível fazê-lo utilizando apenas
a visão. Conhecendo a massa da caixa, é possível classificá-la corretamente, assim
como ajustar a força de preensão (combinando com o coeficiente de atrito percebido
através da textura da caixa), evitando o escorregamento utilizando dedos.

Em situações em que seja necessário estimar a pose de um objeto, existem casos
em que a dependência exclusiva da visão também é limitante, como em ambientes
com mudanças imprevisíveis nas condições de iluminação, na manipulação de objetos

15
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translúcidos, na presença de reflexões e oclusões, entre outros. Durante a manipula-
ção de objetos, a utilização simultânea de diferentes tipos de perceção sensorial, como
a visão, a perceção tátil e a propriocepção, ajuda a resolver ambiguidades [15, 16].

A perceção sensorial pode ser dividida em duas categorias, dependendo do tipo
de estímulos recebidos [17, 18]: proprioceptiva (Figura 3.1.a), que diz respeito à
sensibilidade a estímulos internos ao corpo, e a exteroceptiva (Figura 3.1.b), que diz
respeito à sensibilidade a estímulos externos ao corpo. No corpo humano, a pro-
prioceção consiste na sensação de posicionamento e movimento do corpo no espaço,
com sensibilidade nas articulações, tendões e músculos, o que permite perceber a
posição, velocidade, duração do movimento, esforço, entre outros. Enquanto na ex-
terocepção, ocorrem sensações visuais, táteis, auditivas, olfativas e gustativas, que
permitem, por exemplo, perceber a distância, sentir a textura dos objetos e a tem-
peratura.

Figura 3.1: Perceção sensorial humana: a) proprioceptiva e b) exte-
roceptiva.

No domínio da robótica industrial, especificamente em manipuladores, também
existem as duas categorias de perceção sensorial. A propriocepção refere-se à capa-
cidade do manipulador perceber a sua posição e orientação no espaço, assim como
a velocidade, a aceleração e a força através de, por exemplo, sensores de posição
angular (ou linear) e sensores de Força e Binário (F/B) instalados nas juntas do
manipulador. A exterocepção está diretamente relacionada com a capacidade do
robô perceber e interpretar informações sobre o ambiente externo, que vai desde a
utilização de sensores Red, Green, Blue and Depth (RGB-D) para identificação de
obstáculos, até à utilização de sensores táteis para garantir estabilidade da preensão
durante a manipulação de objetos. A exterocepção física é um campo da extero-
cepção que se concentra na utilização de sensores táteis, que fornecem um conjunto
de informações baseadas nos contactos com o ambiente externo. Na preensão e
manipulação de objetos através de manipuladores robóticos, os sensores táteis são
instalados nas superfícies de contacto com os objetos, como por exemplo, num ou
em vários dedos de uma garra paralela. Este tipo de perceção sensorial, em conjunto
com a propriocepção, permite obter informações sobre o contacto e o objeto durante
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tarefas de manipulação, como por exemplo, a deteção de escorregamento, a posição
de contacto, as forças aplicadas sobre o sensor, a massa e a dinâmica do objeto, o
que permite uma preensão robusta e uma manipulação segura do objeto.

3.2 Informações sobre o Contacto

Segundo a abordagem seguida por Li et al. [19], existem quatro tipos diferentes
de informação sobre o contacto que podem ser obtidas através do contacto com o
objeto e que serão discutidas nas subsecções seguintes: Geometria de Contacto (GC),
Forças e Binário de Contacto (FBC), Eventos de Contacto (EC) e Propriedades da
Superfície do Objeto (PSO).

3.2.1 Geometria de Contacto

Consiste em estimar a geometria da área de contacto, incluindo a posição, a normal
e a curvatura (Figura 3.2). Através de vários pontos de contacto e das respetivas
direções normais, é possível verificar a estabilidade da preensão, fornecendo uma
aproximação de primeira ordem da área da superfície local, com a direção normal a
definir o plano tangente em cada ponto de contacto. A curvatura permite detetar
se a superfície é convexa, côncava ou plana.

Figura 3.2: Geometria de contacto. Figura baseada em Li et al. [19].

3.2.2 Forças e Binário de Contacto

Estimar a força normal, tangencial e o binário normal exercido pelo objeto sobre
o sensor tátil ou o dedo (Figura 3.3) permite assegurar a estabilidade da preensão.
Desta forma, evita-se o escorregamento do objeto e previne-se a aplicação de força
excessiva que o possa danificar.
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Figura 3.3: Forças e binário de contacto. Figura baseada em Li et
al. [19].

Na Figura 3.4 está a representação de uma preensão de um objeto através de uma
garra paralela de dois dedos instalada num manipulador robótico que se encontra es-
tático. Limitando a análise ao exemplo da Figura 3.4, a força de preensão, por vezes
também designada por força de contacto, pode ser dividida em duas componentes:
componente normal (Fn1 e Fn2) e componente tangencial (Ft1 e Ft2). A compo-
nente normal é aplicada perpendicularmente à superfície de contacto, enquanto a
componente tangencial é a força aplicada ao longo da superfície de contacto.

Figura 3.4: Preensão de um objeto através de uma garra paralela de
dois dedos, considerando apenas a componente vertical.

A estabilidade da preensão requer que Ft1 + Ft2 = Mg, em que Mg é a força
resultante devido à massa do objeto e à aceleração da gravidade aplicada no Centro
de Massa (CoM). De acordo com a teoria do atrito de Coulomb, a forma mais simples
de evitar escorregamento é ajustar a força normal nos dois pontos de contacto entre
o dedo e o objeto, Fnk com k = 1, 2, de forma a que o produto da força normal de
cada ponto de contacto Fnk pelo coeficiente de atrito estático do conjunto das duas
superfícies em contacto (objeto e dedo da garra) µs, seja superior ou igual à respetiva
força tangencial Ftk no ponto de contacto [20], conforme apresentado na Equação 3.1.
Duas condições para assegurar a estabilidade de um objeto manipulado, utilizando
as duas componentes da força de preensão, é o cone de atrito [21] e a representação
antipodal [22, 23].
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Ftk ≤ µsFnk (3.1)

Durante a manipulação de objetos desconhecidos, estimar as forças necessárias
para garantir uma preensão estável representa um desafio, uma vez que o coeficiente
de atrito estático não é conhecido. Uma das razões pelas quais os seres humanos
conseguem manipular objetos desconhecidos de forma estável e sem os danificar é a
sua capacidade de prever a força de preensão em que, na presença de escorregamento,
é adicionada uma força adicional para compensar possíveis erros dessa previsão [24].

3.2.3 Eventos de Contacto

Os eventos de contacto permitem detetar mudanças no estado de contacto entre o
dedo e o objeto, como a presença/ausência de contacto e a deteção de escorregamento
iminente ou total (Figura 3.5). Estas informações permitem identificar falhas na
preensão durante a manipulação do objeto, o que pode ter impacto em várias ações
de controlo, como por exemplo: interromper a trajetória do robô, ajustar a força de
preensão, alterar a trajetória e as acelerações do robô e ajustar a pose da ferramenta
durante a aproximação do objeto a uma superfície.

Figura 3.5: Eventos de contacto. Figura baseada em Li et al. [19].

Se não for possível garantir a estabilidade da preensão, especialmente na preen-
são de objetos desconhecidos em que o coeficiente de atrito estático é desconhecido,
surge o escorregamento. O escorregamento pode ser dividido em duas etapas tem-
poralmente contíguas (Figura 3.6): o escorregamento iminente, que consiste num
deslocamento relativo que ocorre apenas numa pequena região de contacto, prece-
dendo o escorregamento total, que envolve um deslocamento de um grande número
de pontos da região de contacto. No instante em que ocorre o escorregamento total,
as superfícies entram em movimento relativo entre si. Nesse momento, o coeficiente
de atrito estático é substituído pelo coeficiente de atrito dinâmico, exigindo uma
força de preensão mais robusta para estabilizar o objeto.
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Figura 3.6: Comportamento da força de atrito, obtido através de
dados experimentais, durante a estabilidade, durante o escorrega-
mento iminente e durante o escorregamento total. Figura adaptada

de Neta [25].

Durante um escorregamento total é importante considerar a natureza do movi-
mento entre superfícies, que poderá ser linear ou angular. No escorregamento linear
(Figura 3.7a), a orientação do objeto em relação a uma referência mantém-se, en-
quanto um escorregamento angular (Figura 3.7b) envolve uma rotação do objeto
em torno de um ou vários eixos. Esta distinção é crucial uma vez que o escorre-
gamento angular exige uma resposta de força de preensão significativamente mais
robusta para manter a preensão do objeto, em comparação com o escorregamento
linear [26].

(a) Movimento linear do objeto em três ins-
tantes t.

(b) Movimento angular do objeto em três ins-
tantes t.

Figura 3.7: Movimento de um objeto com formato cilíndrico devido à
presença de escorregamento total, manipulado através de uma garra

paralela de dois dedos.

A monitorização da pose do objeto manipulado permite identificar o escorrega-
mento total e a natureza do movimento, através da análise da variação do deslo-
camento linear e angular. O movimento entre as superfícies em contacto produz
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vibrações, em que a frequência e a intensidade do sinal pode variar conforme o tipo
de material utilizado nas superfícies em contacto [27], podendo ser detetadas direta-
mente (medindo a intensidade e a frequência da vibração) ou indiretamente (através
da F/B aplicados ao objeto manipulado) [20]. O ser humano tem a capacidade
de sentir estas vibrações através de mecanorreceptores, que são sensíveis a forças
normais e tangenciais, alongamentos na pele e vibrações [28].

3.2.4 Propriedades da Superfície do Objeto

Consiste em extrair as propriedades da superfície de contacto do objeto, como a
dureza, a textura e o coeficiente de atrito estático (Figura 3.8). A dureza indica a
resistência à deformação permanente, como por exemplo, riscos e abrasão. Analisar a
textura ajuda a classificar a superfície dos objetos assim como a detetar imperfeições.
O coeficiente de atrito estático permite identificar a força de preensão necessária para
segurar o objeto sem que ele escorregue.

Figura 3.8: Propriedades da superfície do objeto. Figura baseada em
Li et al. [19].

3.3 Informações sobre o Objeto

Em tarefas que envolvem a manipulação de objetos desconhecidos, é crucial estimar
o estado e as propriedades físicas desses objetos. Nas subsecções seguintes, são
apresentadas algumas características importantes: a pose, a geometria, a massa e o
conteúdo do objeto [19].

3.3.1 Pose do Objeto

Estimar a pose do objeto em tempo real permite uma manipulação com segurança e
precisão, através do ajuste dinâmico da trajetória do robô em resposta a mudanças
na pose do objeto, que podem ter origem devido a um escorregamento. Desta forma,
evita-se que o objeto colida com o ambiente ou com o próprio robô. Além disso,
também é útil em tarefas que envolvam o posicionamento de peças, soldadura e na
interação segura com humanos em ambientes colaborativos.
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3.3.2 Geometria do Objeto

A geometria do objeto é importante em tarefas que envolvam interações com obje-
tos. Antes de realizar a preensão de um objeto é necessário identificar as superfícies
opostas para o agarrar adequadamente. Em regiões visualmente ocultas, podem ser
utilizados sensores táteis para medir as posições e as normais das áreas de superfície
de contacto, reconstruindo assim a geometria do objeto. Durante tarefas de mani-
pulação, através da geometria do objeto e da cinemática da garra é possível estimar
a posição e a orientação do objeto.

3.3.3 Centro de Massa e Massa do Objeto

Em tarefas de manipulação, o objeto atua como uma carga adicional para o robô.
Identificar a posição do centro de massa do objeto é útil, dado que agarrar o objeto
perto do seu centro de massa permite reduzir o binário exercido sobre o dedo, o
que diminui a probabilidade de escorregamento e movimentos angulares. Estimar a
massa do objeto também é importante para determinar se o robô tem a capacidade
de o manipular, bem como para prever as forças tangenciais que atuam na superfície
dos dedos.

3.3.4 Conteúdo do Objeto

Para além da massa do objeto, é possível determinar o seu conteúdo. Em objetos que
contenham líquidos ou materiais granulares, como uma garrafa plástica com água,
é possível identificar se o objeto está cheio ou vazio, ou se está aberto ou fechado,
através de sensores táteis (ao pressionar o objeto) ou através de propriocepção,
utilizando, por exemplo, sensores de F/B, o que permite uma análise mais detalhada
do conteúdo interno do objeto.

3.4 Tecnologias de Perceção Proprioceptiva

Os sensores proprioceptivos do robô fornecem informações sobre os parâmetros in-
ternos do robô, como por exemplo, a posição ou velocidade de uma junta (linear ou
angular). Existem várias tecnologias presentes, como por exemplo, sensores de F/B,
enconders, taquímetros, sensores inerciais (que incluem acelerómetros, giroscópios,
inclinómetros e bússolas) [29].

Nesta secção abordam-se dois tipos de tecnologias utilizadas na perceção propri-
oceptiva: sensores de F/B de 6 Degrees of Freedom (DoF) e sensores de posição e
velocidade, com maior detalhe nos sensores de F/B de 6 DoF. Também é incluída
uma subsecção que apresenta informações sobre o contacto e o objeto que podem
ser adquiridas através de cada tecnologia.
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3.4.1 Sensores de Força e Binário

Os sensores de F/B de 6 DoF permitem medir as forças e os binários que lhe são
aplicados em seis direções diferentes: três direções de força (eixo X, Y e Z) e três
direções de binário (rotação em torno de cada eixo: roll, pitch, yaw). Na robótica,
especificamente em manipuladores, estes sensores são aplicados no punho do robô
ou nas juntas das articulações do robô ou da ferramenta. Outra forma de estimar
as F/B consiste em medir a corrente percorrida nos atuadores de cada junta.

O sensor de F/B de 6 DoF no punho do robô tem sido utilizado em diversas
aplicações que envolvam contacto, como por exemplo: na orientação manual do
robô [30], onde é possível posicionar o punho do robô utilizando a mão humana,
em tarefas de montagem de precisão [31], refinando a estimativa da posição final de
um objeto manipulado e em trabalhos que envolvam contacto entre a ferramenta
e a peça, como em polimento de superfícies [32]. Em tarefas de manipulação de
objetos, as pesquisas são limitadas e têm-se concentrado essencialmente em estimar
parâmetros inerciais de objetos rígidos, como a massa, o centro de massa e a matriz
de inércia [33, 34], permitindo identificar o objeto dentro de um conjunto de obje-
tos e estimar a sua pose, com algumas limitações principalmente em objetos que
apresentem simetrias. Outras pesquisas concentram-se em detetar o escorregamento
total do objeto durante movimentos verticais, assim como a quantidade de objetos
agarrados [35].

Para compreender como os sensores de F/B de 6 DoF funcionam nas diversas
aplicações práticas é importante entender o seu princípio de funcionamento. Estes
sensores medem o grau de deformação de um material elastómero, que sofre defor-
mações por ação de uma força e recupera a sua forma original quando a força é
retirada. Segundo a abordagem seguida por Cao et al. [36], os sensores de F/B de
6 DoF podem ser divididos em quatro categorias, com base na técnica de transdu-
ção utilizada: extensómetro Resistivo (Re), Piezoelétrico (Pe), Capacitivo (Ca) e
Ótico (Ot), sendo que os sensores de extensómetro resistivo são os mais utilizados
atualmente (2021) [36].

Extensómetro Resistivo

As duas estruturas mais comuns (2021) utilizadas em sensores de extensómetro re-
sistivo são as de Viga Cruzada (VC) e as de Plataforma Paralela (PP) (Figura 3.9a
e Figura 3.9b, respetivamente) [36]. Ambas as estruturas apresentam uma superfí-
cie externa que é mantida fixa enquanto forças externas são aplicadas à superfície
interna, criando uma deformação nos ramos de medição. Estas deformações são me-
didas através de extensómetros resistivos que impõem uma variação de resistência
elétrica, em que é possível calcular as seis componentes de força.
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(a) Viga cruzada. Figura adaptada de Chen
et al. [37].

(b) Plataforma paralela (configuração de
raios). Figura adaptada de Yao et al. [38].

Figura 3.9: Estruturas elastómeras que utilizam extensómetros resis-
tivos para medição de força.

Os extensómetros resistivos instalados em cada ramo de medição, organizados em
pontes de Wheatstone, facilitam a compensação devido a variações de temperatura.
Os extensómetros resistivos são vulneráveis a interferências eletromagnéticas e têm
uma sensibilidade relativamente baixa, o que se pode tornar numa limitação em
aplicações em que é necessário uma elevada rigidez do sensor [39].

Piezoelétrico e Capacitivo

O sistema de deteção de força piezoelétrico utiliza o efeito piezoelétrico de cristais
de quartzo ou elementos cerâmicos para detetar as componentes de força aplicadas,
convertendo-as numa carga elétrica [40]. No exemplo da Figura 3.10a, o sensor é
composto por quatro grupos de cristais de quartzo, com a mesma rigidez e sensibi-
lidade, estando dispostos em cada vértice de um quadrado. Cada grupo de cristais
consegue medir três forças, e através do valor dessas forças e da largura do quadrado
é possível medir as componentes de força e binário.

(a) Medição de força através de quatro cris-
tais de quartzo. Figura adaptada de Li et

al. [40].

(b) Medição de força através de efeito capa-
citivo, baseado na variação da folga. Figura

adaptada de Kim et al. [41].

Figura 3.10: Sistemas de deteção de força que utilizam o efeito pie-
zoelétrico e o efeito capacitivo.
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A técnica capacitiva baseia-se no conceito de que a variação da distância (folga)
entre dois elétrodos influencia a capacitância, como representado na Figura 3.10b.
O sensor pode ser constituído por uma estrutura fixa e outra móvel, que quando
submetido a uma força externa, os elementos de medição sofrem deformações, o que
resulta em variações na folga entre os elétrodos. A disposição dos elétrodos e a
variação da folga permitem a medição das componentes de força e binário [41].

A deteção capacitiva apresenta uma elevada sensibilidade, o que permite medi-
ções de muito baixo valor [42].

Ótico

Os sensores F/B que utilizam a técnica ótica funcionam através da reflexão ou
dispersão da luz. Podem ser classificados em duas categorias: sensores óticos e
grades de Bragg, conhecidos por Fiber Bragg Grating (FBG) [36]. Os sensores óticos
consistem na iluminação de uma superfície móvel em que é capturada a reflexão da
luz (Figura 3.11.a). As grades de Bragg são fibras óticas em que o índice de refração
ou comprimento de onda da luz varia devido a uma força aplicada (Figura 3.11.b) e
atualmente (2020) são as mais populares em aplicações de medição de força [39]. A
principal vantagem recai sobre a imunidade a interferências eletromagnéticas [36].

(a) Método que utiliza a reflexão de luz. Fi-
gura adaptada de Palli et al. [43].

(b) Método que utiliza FBG. Figura adap-
tada de Müller et al. [44].

Figura 3.11: Sistemas de deteção de força que utilizam sensores op-
toeletrónicos.

Resumo das Vantagens e Desvantagens de Cada Tecnologia

Na Tabela 3.1 está apresentado um resumo das vantagens e desvantagens de cada
tecnologia utilizada nos sensores F/B de 6 DoF.
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Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens de várias tecnologias utiliza-
das em sensores de F/B de 6 DoF, nomeadamente: Viga Cruzada
(VC), Plataforma Paralela (PP), Capacitivo (Ca), Piezoelétrico (Pe)

e Ótico (Ot).

Vantagens Desvantagens

V
C - Sem manutenção [45].

- Fiável [46].
- Elevada rigidez [43].

- Vulnerável a sobrecargas [47].
- Elevado consumo de energia [46].
- Sensível a ruído eletromagnético [48].

P
P - Tolerante a falhas [49].

- Sem acumulação de erros [50].
- Isotropia espacial [51].

- Elevado consumo de energia [46].
- Sensível ao ruído eletromagnético [48].
- Vulnerável a sobrecargas [47].

C
a - Elevada largura de banda [45].

- Robusto e durável [45].
- Sem deriva ao longo do tempo [46].

- Sensível à temperatura [46].
- Capacitância parasita [45].
- Presença de histerese [52].

P
e

- Bom desempenho dinâmico [46].
- Elevada precisão [45].
- Elevada sensibilidade [45].

- Insensível a forças estáticas [53].
- Presença de deriva para forças
estáticas [45].
- Baixa resolução espacial [45].

O
t

- Baixo consumo de energia [54].
- Não é afetado por interferências
eletromagnéticas [45].
- Fiável [46].

- Sensível à temperatura [39].
- Construção dispendiosa [45].

Soluções Comerciais

Existem vários fabricantes que disponibilizam soluções comerciais de sensores de
F/B de 6 DoF, nomeadamente: ATI [55], Hottinger Brüel & Kjær [56], Robotiq [57],
Interface Force Measurement Solutions [58], JR3 [59], Kistler [60], Onrobot [61] e
Wittenstein [62]. As especificações técnicas detalhadas de cada sensor fornecido por
estes fabricantes podem ser encontradas em [36] ou nas folhas de dados disponíveis
nos respetivos páginas web.

Escolha da Tecnologia mais Apropriada

A escolha do melhor sensor para o tipo de aplicação pode ser feita seguindo as
próximas três etapas, conforme detalhado por Cao et al. [36]:

1. estimar as forças e binários máximos para a aplicação e garantir que se en-
contram dentro da gama de medição do sensor. Ter em conta os requisitos de
sobrecarga e precisão, assim como a resolução do sensor;
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2. identificar as características importantes do sensor na aplicação prática, como
por exemplo, a resistência a ruído eletromagnético, tolerância a falhas, isotro-
pia e rigidez;

3. seleção final com base em dados de calibração e detalhes de medição do sensor,
como erro de desacoplamento, histerese e deriva.

3.4.2 Sensores de Posição e Velocidade

O principal sensor utilizado para medir a posição angular e a velocidade é o encoder.
O encoder mais comum na robótica é o encoder ótico de quadradura, que permite
estimar a rotação, a velocidade e a direção do movimento [63]. Os sensores de
posição podem ser utilizados para o controlo da posição dos robôs e das ferramentas
utilizadas para preensão, permitindo, por exemplo, determinar a posição e orientação
da ferramenta do robô em relação a um determinado referencial [64]. Também
permitem estimar a velocidade de translação e de rotação do robô ao fim de um
certo período de tempo [29].

Algumas ferramentas comerciais contêm sensores integrados de posição de ar-
ticulações, como por exemplo, as mãos robóticas Shadow Dexterous Hand [65] e
BarrettHand [66]. Os investigadores têm utilizado a posição das articulações das
ferramentas para prever a posição e orientação de objetos durante a sua manipula-
ção, afirmando que a utilização de mãos robóticas apresenta muito mais conteúdo do
que as garras com dois ou três dedos [67]. Para encontrar a forma da mão, utiliza-se
a posição articular, e conhecendo o modelo 3D do objeto manipulado, pode-se inferir
quais as posições possíveis do objeto que encaixam naquela posição da mão [68].

3.4.3 Informações sobre o Contacto e o Objeto Obtidas através de
Sensores de Força, Binário e de Posição

Na Tabela 3.2 são referenciados estudos utilizados para obter informações sobre o
contacto e o objeto através de sensores proprioceptivos, nomeadamente: sensor de
F/B de 6 DoF instalado no punho do robô e sensores de posição e orientação nas
juntas da ferramenta.
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Tabela 3.2: Informações sobre o contacto: Geometria de Contacto (GC), Forças e Binário de
Contacto (FBC), Eventos de Contacto (EC) e Propriedades da Superfície do Objeto (PSO),
e informações sobre o objeto, obtidas através de sensores proprioceptivos, nomeadamente:

sensor de F/B de 6 DoF instalado no punho do robô e sensores de posição e velocidade.

Informação de Contacto
Sensor de F/B

no Punho do Robô

Posição e Orientação
das Juntas da

Ferramenta

G
C

Posição de Contacto ✗ ✗

Normal ✗ ✗

Curvatura ✗ ✗

F
B

C Força Normal ✗ ✗

Força Tangencial ✓ [33] ✗

Binário Normal ✗ ✗

E
C

Deteção de Contacto ✓ [35] ✗

Escorregamento Iminente ✗ ✗

Escorregamento Total ✓ [35] ✗

P
SO

Dureza ✗ ✗

Textura ✗ ✗

Coeficiente de Atrito Est. ✗ ✗

Posição do Objeto ✓ [33] ✓ [68]
Orientação do Objeto ✓ [33] ✓ [68]

Classificação de Objetos ✓ [33] ✗

✓ A informação pode ser obtida utilizando o sensor proprioceptivo referenciado.
✗ Informação não encontrada, com o melhor conhecimento do autor.

3.5 Tecnologias de Perceção Exteroceptiva Física

Nesta secção apresentam-se os mecanorreceptores, que servem de inspiração para tec-
nologias de perceção tátil. De seguida, descrevem-se tecnologias de sensores táteis
utilizadas em tarefas de manipulação, abrangendo diferentes mecanismos de transdu-
ção, nomeadamente: piezoresistivo, resistivo, capacitivo, piezoelétrico, triboelétrico
e visuo-tátil. Finalmente, são apresentadas as informações sobre o contacto e o ob-
jeto que podem ser adquiridas através de cada tecnologia. A secção conclui com a
descrição de abordagens utilizadas para obter essas informações, com destaque para
os sensores visuo-táteis.

3.5.1 Mecanorreceptores e Analogia com Sensores Táteis

A capacidade humana de manipular objetos de forma estável deve-se à perceção
exteroceptiva física, que fornece informações importantes sobre as interações com
o ambiente. Esta perceção é realizada através de mecanorreceptores (Figura 3.12)
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que têm servido de inspiração para o desenvolvimento de tecnologias avançadas de
preensão na robótica.

Figura 3.12: Mecanorreceptores e a região de perceção sensorial na
ponta dos dedos. Figura adaptada de [69].

Os mecanorreceptores podem ser divididos em dois grupos, mediante o tipo de
estímulos detetados (Tabela 3.3): Adaptação Lenta (AL) e Adaptação Rápida (AR).
No grupo dos mecanorreceptores de AL encontram-se as células de Merkel e os
terminais de Ruffini que respondem a estímulos constantes, permitindo detetar forças
normais e tangenciais estáticas aplicadas sobre a pele e a direção de alongamentos
da pele, respetivamente. No grupo dos mecanorreceptores de AR, encontram-se
os corpúsculos de Meissner e de Pacini que são sensíveis a mudanças rápidas na
superfície da pele e a vibrações de até 1 000 Hz, respetivamente [20]. No total,
existem cerca de 17 000 mecanorreceptores nas superfícies de preensão (área da pele
que não contém pelos), com a maior densidade localizada nas pontas dos dedos [70].

Tabela 3.3: Tipos de mecanorreceptores dos grupos de Adaptação
Lenta (AL) e Adaptação Rápida (AR) e as suas características [20].

Grupo
Mecano-
rreceptor

Densidade
na Ponta

dos Dedos

Diâmetro
de

Perceção

Faixa de
Frequência

Parâmetro
de Deteção

AL
Células de
Merkel (I)

750/cm2 3-4 mm 0-30 Hz Força normal
e tangencial

Terminais
de Ruffini (II)

75/cm2 >10 mm 0-15 Hz
Direção de

alongamentos
da pele

AR
Corpúsculos

de Meisser (I)
1500/cm2 3-4 mm 10-60 Hz Alongamentos

da pele
Corpúsculos

de Pacini (II)
75/cm2 >20 mm 50-1000 Hz Vibração
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Na robótica, a perceção exteroceptiva física refere-se a sensores táteis distribuí-
dos pela superfície do robô que adquirem informações sobre o contacto. Os sensores
táteis utilizam diferentes mecanismos de transdução e podem ser utilizados para
obter diferentes tipos de informações sobre o contacto, como por exemplo, a força
normal e tangencial, perceber o tipo de superfície e a textura do objeto em con-
tacto e medir acelerações e vibrações [71], com o objetivo de imitar a utilidade dos
mecanorreceptores [72]. No entanto, ainda não existe uma tecnologia que consiga
fornecer a mesma quantidade de informação que está disponível na ponta dos dedos
do ser humano [73]. Quando se lida apenas com uma única tarefa de perceção tátil,
é comum que os robôs consigam superar os humanos. Um exemplo é a sensibilidade
utilizando sensores de F/B, em que existem maiores resoluções e uma maior sensibi-
lidade que os recetores humanos. Outro exemplo é a distinção entre vários tipos de
metais, como por exemplo, alumínio, latão e aço [74, 75], ou então a rápida deteção
de escorregamento, ou iminência deste [76, 77].

3.5.2 Sensores Táteis

Os sensores táteis são geralmente constituídos por sensores de pressão e de deforma-
ção que utilizam diversos mecanismos de transdução para transformar estímulos me-
cânicos em sinais elétricos (tensão, corrente, resistência, capacitância, entre outros)
e sinais óticos [78]. Várias abordagens concentram-se na classificação dos sensores
táteis em diferentes categorias [79, 78, 80], conforme o tipo de transdutor utilizado.
Desta forma, serão discutidos os seis transdutores que, de acordo com Wang et al.
[78], são os mais comuns (2019) e promissores na perceção tátil de sistemas inteli-
gentes: Piezoresistivo (Pr), Resistivo (Re), Capacitivo (Ca), Piezoelétrico (Pe),
Triboelétrico (Te) e Visuo-Tátil (VT).

Piezoresistivo

O princípio de funcionamento baseia-se na alteração da resistência elétrica de um
material, como por exemplo o silício e o germânio, em resposta a uma deformação
mecânica. A variação da resistência (R = ρL

A ) é dada pela variação da geometria
(comprimento L e área de secção A) devido ao efeito de Poisson [81], e pela variação
da resistividade do material ρ. Vários sensores táteis utilizam o efeito piezoresistivo
em materiais elásticos que, quando sujeitos a forças externas, sofrem uma defor-
mação, levando a uma alteração na densidade do material que se reflete na sua
resistência elétrica. Estes sensores permitem detetar forças estáticas e dinâmicas e
apresentam uma elevada resolução espacial.

Li et al. [82] utilizaram uma matriz de sensores piezoresistivos para estimar as
forças de preensão, a posição de contacto e a estabilidade da preensão (Figura 3.13a).
Yong et al. [83] utilizaram sensores piezoresitivos instalados numa mão robótica para
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estimar a cinemática da mão e reconhecer a forma de objetos (Figura 3.13b). Lu et
al. [84] desenvolveram o sensor GTac, inspirado nos mecanoreceptores, que combina
sensores piezoresitivos e de efeito Hall, para estimar as forças de preensão (normal
e tangencial) (Figura 3.13c).

(a) Preensão de uma lata através de uma garra instalada com uma matriz de sensores piezoresistivos
(i.), tensão obtida em cada sensor da matriz tátil (ii.) e força tangencial num dos sensores (iii.) [82].

(b) Sensor piezoresistivo (i.) instalado numa mão robótica (ii.) de forma a obter a cinemática da
mão (iii.) [83].

(c) Sensor piezoresistivo GTac inspirado nos mecanorreceptores AR I e AL II [84].

Figura 3.13: Utilização de sensores táteis piezoresistivos durante ta-
refas de manipulação de objetos.

Resistivo

A interação física é quantificada através da variação na resistência de contacto entre
dois condutores, como por exemplo numa microestrutura entrelaçada [85]. A resis-
tência de contacto é proporcional à força aplicada (Rc ∝ F − 1

2 ), permitindo uma alta
sensibilidade a pequenas forças [86].

Phukan et al. [87] utilizaram seis sensores Force Sensitive Resistor (FSR) numa
mão humana para estimar a força de preensão de um objeto, detetar presença de
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contacto em cada dedo e escorregamento total (Figura 3.14a). Si et al. [88] utiliza-
ram dois tecidos condutores e um dielétrico para desenvolver um sensor flexível que
permite detetar múltiplos contactos e estimar a força normal (Figura 3.14b). Pang
el al. [89] desenvolveram um sensor para estimar as forças normal e tangencial e o
binário normal exercidos sobre a sua superfície, permitindo detetar até batimentos
cardíacos e o impacto de uma gota de água (Figura 3.14c).

(a) Sensores FSR instalados numa mão humana (i.) para detetar escorregamento total (ii.) [87].

(b) Sensor resistivo tipo tecido (i. e ii.) utilizado para detetar múltiplos contactos (iii.) [88].

(c) Sensor resistivo (i.) utilizado para estimar força normal (ii.), tangencial (iii.) e binário normal
(iv.) [89].

Figura 3.14: Utilização de sensores táteis resistivos durante tarefas
de manipulação de objetos.

Capacitivo

Normalmente são instalados dois elétrodos entre um material dielétrico, permitindo
converter iterações físicas em variações de capacitância (Cd = Aεrε0). As variações
da área da superfície A e da distância entre dois elétrodos d permitem medir as
forças aplicadas sobre o sensor [90]. Sensores capacitivos de área variável oferecem
uma alta sensibilidade, mas apresentam uma gama de medição limitada, tornando-
os suscetíveis a danos quando sujeitos a forças elevadas. Sensores capacitivos de
distância entre elétrodos variável permitem um equilíbrio entre a sensibilidade e a
gama de medição, sendo atualmente a técnica mais utilizada na maioria dos sensores
táteis na robótica em tarefas de preensão [91].
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Ge et al. [92] desenvolveram um sensor capacitivo e incorporaram-no numa mão
robótica (HIT-V) para detetar a proximidade de objetos e a força de preensão (Fi-
gura 3.15a). Yao et al. [93] desenvolveram um sensor capacitivo flexível para deteção
de forças de preensão normal e tangencial, construído recorrendo a técnicas de ma-
nufatura aditiva (Figura 3.15b). Matsuno et al. [94] utilizaram corrente alternada
de alta e baixa frequência para detetar a aproximação de objetos, determinar se o
objeto agarrado tem alta ou baixa permeabilidade e para estimar a força aplicada
no sensor durante a preensão do objeto (Figura 3.15c).

(a) Sensor capacitivo (i.) instalado em vários dedos de uma mão robótica que se encontra a segurar
um cubo (ii.), medindo a força de preensão, controlada através de um controlo Proporcional Integral

Derivativo (PID) (iii.) [92].

(b) Sensor capacitivo (i.) e a respetiva deformação na presença de força normal (ii.) e tangencial
(iii.) [93].

(c) Sensor capacitivo (i.) e resposta do sensor para altas frequências (ii.) e baixas frequências (iii.)
durante aproximação do objeto e preensão [94].

Figura 3.15: Utilização de sensores táteis capacitivos durante tarefas
de manipulação de objetos.

Piezoelétrico

Nos transdutores piezoelétricos são utilizados materiais piezoelétricos, como cristais
de quartzo, para gerar um potencial quando submetidos a uma força externa. Estes
sensores permitem uma resposta rápida a sinais dinâmicos, podendo ser aplicados
na medição de vibrações. No entanto, não são adequados para medir informações
estáticas devido à sua elevada resistência interna [78].
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Göger el al. [95] utilizaram um sensor piezoelétrico, composto pelo polímero Poli-
fluoreto de Vinilideno (PVDF), para detetar pontos de contacto, classificar padrões
de contacto e detetar escorregamento total (Figura 3.16a). Yi et al. [96] utiliza-
ram o polímero PVDF para construir um sensor inspirado nos mecanorreceptores,
para classificar a textura da superfície do objeto em contacto (Figura 3.16b). Gao
et al. [97] construiram um sensor tátil piezoresistivo e piezoelétrico e utilizaram-no
para reconhecer objetos durante a preensão através de uma mão robótica (Figura
3.16c).

(a) Sensor piezoelétrico (i.) instalado na mão robótica desenvolvida por Schulz et al. [98] (ii.) capaz
de detetar escorregamento total (iii) [95].

(b) Sensor piezoelétrico (i.) utilizado para reconhecimento da textura de oito materiais (ii.) através
da análise de sinais de tensão (iii.) [96].

(c) Sensor piezoelétrico e piezoresistivo (i. e ii.) utilizados para a classificação de oito objetos
(iii.) [97].

Figura 3.16: Utilização de sensores táteis piezoelétricos durante ta-
refas de manipulação de objetos.
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Triboelétrico

O transdutor triboelétrico permite gerar um potencial elétrico quando submetido
a forças externas. A sua composição consiste na utilização de dois materiais com
polaridades triboelétricas diferentes, gerando um potencial elétrico através do des-
locamento de um dos materiais [99].

Jin el al. [100] desenvolveram uma garra flexível que utiliza dois sensores tribo-
elétricos Triboeletric Nanogenerator (TENG) para estimar a posição de contacto,
a deteção de contacto, o escorregamento total e a classificação de objetos (Figura
3.17a). Ren el al. [101] construiram um sensor piezoelétrico TENG para estimar
as forças normal e tangencial aplicadas ao sensor (Figura 3.17b). Yao et al. [99]
estimaram a textura e a dureza de quatro materiais diferentes através de um sensor
triboelétrico TENG desenvolvido por eles (Figura 3.17c).

(a) Garra flexível que utiliza dois sensores TENG (i.) para a classificação de objetos (ii.) [100].

(b) Sensor triboelétrico TENG (i.) utilizado para estimar as forças normal e tangencial (ii.) [101].

(c) Sensor triboelétrico TENG (i.) e princípio de funcionamento (ii.) utilizado para estimar a
textura (iii.) e a dureza (iv.) de quatro materiais diferentes [99].

Figura 3.17: Utilização de sensores táteis triboelétricos durante ta-
refas de manipulação de objetos.
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Visuo-tátil

Os sensores visuo-táteis baseiam-se no princípio da alteração das propriedades da
luz, como a propagação, a reflexão, o comprimento de onda, a intensidade, entre
outros, devido a, por exemplo, deformações de materiais do sensor devido à aplicação
de forças externas. Estes sensores são normalmente compostos por um gel macio
transparente coberto por uma película refletora, um sistema de iluminação Red,
Green and Blue (RGB) e uma câmara que captura a deformação do gel iluminado
com as cores RGB ao entrar em contacto com uma superfície. Os sensores visuo-
táteis são imunes às interferências eletromagnéticas de baixa frequência e têm alta
resolução espacial e ampla gama de resposta em frequência [78].

Taylor el al. [102] desenvolveram o sensor GelSlim 3.0 e utilizaram-no para re-
construir a superfície do objeto em contacto com o sensor, detetar uma preensão
estável, escorregamento iminente, forças de preensão (normal e tangencial) e a di-
reção do movimento do objeto (Figura 3.18a). Lambeta et al. [103] desenvolveram
o sensor DIGIT com o objetivo de ser um sensor compacto, de alta resolução e de
baixo custo, capaz de ser utilizado em mãos robóticas de vários dedos (Figura 3.18b).

(a) Sensor GelSlim3.0 (i.) utilizado para reconstrução da superfície de contacto do objeto (ii.),
verificar a estabilidade da preensão (iii.), detetar escorregamento iminente (iv.), estimar a amplitude
e a direção do deslocamento do objeto (v.), estimar a força tangencial (vi.) e a normal (vii.) [102].

(b) Sensor visuo-tátil compacto (DIGIT) (i.) que pode ser instalado numa mão robótica (ii.), capaz
de capturar imagens de alta resolução da superfície dos objetos (iii. e iv.) [103].

Figura 3.18: Utilização de sensores visuo-táteis durante tarefas de
manipulação de objetos.
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Resumo das Vantagens e Desvantagens dos Métodos de Transdução Uti-
lizados em Sensores Táteis

Na Tabela 3.4 é apresentado um resumo das vantagens e desvantagens dos vários
métodos de transdução utilizados em sensores táteis: Piezoresistivo (Pr), Resistivo
(Re), Capacitivo (Ca), Piezoelétrico (Pe), Triboelétrico (Te) e Visuo-Tátil (VT).

Tabela 3.4: Vantagens e desvantagens das várias tecnologias de sen-
sores táteis: Piezoresistivo (Pr), Resistivo (Re), Capacitivo (Ca), Pi-

ezoelétrico (Pe), Triboelétrico (Te) e Visuo-tátil (VT).

Vantagens Desvantagens

P
r - Elevada resolução espacial [80, 104].

- Circuito eletrónico simples [78].
- Baixa suscetibilidade ao ruído [78].

- Histerese [80, 78, 104].
- Elevado consumo de
energia [80, 104].

R
e - Elevada sensibilidade para

baixas cargas [80, 78].
- Boa resposta dinâmica [80, 78].

- Sensível à temperatura [80, 78].
- Histerese [80, 78].
- Deriva [80, 78].

C
a

- Excelente resposta em frequência [78].
- Excelente sensibilidade [80, 104].
- Elevada resolução espacial [80, 78, 104].
- Elevada gama dinâmica [80, 78, 104].

- Capacitância parasita [80, 78, 104].
- Suscetível a ruído [80, 78, 104].
- Circuitos eletrónicos
complexos [80, 78, 104].

P
e

- Excelente resposta para altas
frequências [80, 78, 104].
- Elevada sensibilidade [80, 104].
- Elevada gama dinâmica [80, 104].

- Baixa resolução espacial [80, 104].
- Apenas permite deteções
dinâmicas [80, 78, 104].
- Sensível à temperatura [78].

T
e

- Construção e fabrico simples [105, 99].
- Elevada linearidade [99].
- Elevada sensibilidade [99].

- Utilização de vários tipos
de matérias primas [106].
- Baixa durabilidade [106].
- Sensível ao ambiente
(humidade, entre outros) [106].

V
T

- Boa sensibilidade [80, 104].
- Elevada resolução espacial [80].
- Elevada resposta em frequência [78].
- Imune a interferências
eletromagnéticas [80, 78, 104].

- Tamanho volumoso [80, 78, 104].
- Elevado consumo de energia [78].
- Reduzida durabilidade do gel [107].

Sensores Táteis Disponíveis comercialmente

Existem várias tecnologias de sensores táteis utilizadas em perceção tátil disponíveis
comercialmente, nomeadamente: DIGIT [107], GelSight [107], GelSight Mini [107],
Tacterion [108], FTS [109], uSkin [110], PapillArray [111] e ATI Nano 17 [55].
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3.5.3 Informações sobre o Contacto e o Objeto Obtidas através de
Sensores Táteis

Na Tabela 3.5 estão apresentados estudos que utilizam diferentes métodos de trans-
dução em sensores táteis para obtenção de informações sobre o contacto, pose do
objeto e classificação de objetos.

Tabela 3.5: Informações sobre o contacto: Geometria de Contacto (GC), Forças e Binário de
Contacto (FBC), Eventos de Contacto (EC) e Propriedades da Superfície do Objeto (PSO), e
informações sobre o objeto, obtidas através de várias tecnologias de sensores táteis: Piezoresistivo
(Pr), Resistivo (Re), Capacitivo (Ca), Piezoelétrico (Pe), Triboelétrico (Te) e Visuo-Tátil (VT).

Info. de Contacto
Sensor Tátil

Pr Re Ca Pe Te VT

G
C

Posição de Contacto ✓ [82] ✓ [88] ✗ ✓ [95] ✓ [100] ✓ [112]
Normal ✗ ✗ ✗ ✓ [95] ✗ ✓ [112]

Curvatura ✗ ✗ ✗ ✓ [97] ✗ ✓ [112]

F
B

C Força Normal ✓ [84] ✓ [88] ✓ [113] ✗ ✓ [101] ✓ [114]
Força Tangencial ✓ [84] ✓ [89] ✓ [113] ✗ ✓[101] ✓ [114]
Binário Normal ✗ ✓ [89] ✓ [113] ✗ ✗ ✓ [114]

E
C

Deteção de Contacto ✓ [82] ✓ [88] ✓ [92] ✓ [95] ✓ [100] ✓ [115]
Escorreg. Iminente ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ [116]

Escorreg. Total ✗ ✓ [87] ✓ [117] ✓ [95] ✓ [100] ✓ [118]

P
SO

Dureza ✗ ✗ ✓ [119] ✗ ✓ [99] ✓ [120]
Textura ✗ ✗ ✗ ✓ [96] ✓ [99] ✓ [121]

Coef. de Atrito Est. ✓ [122] ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ [123]
Posição do Objeto ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ [124]

Orientação do Objeto ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ [124]
Classificação de Objetos ✓ [97] ✗ ✓ [94] ✓ [97] ✓ [100] ✗

✓ A informação pode ser obtida utilizando o sensor tátil referenciado.
✗ Informação não encontrada, com o melhor conhecimento do autor.

3.5.4 Abordagens para a Deteção de Informações sobre o Contacto
e o Objeto através de Sensores Táteis

Na Tabela 3.6 são apresentadas abordagens em que são utilizados sensores táteis para
obter informações sobre o contacto e o objeto durante a preensão e manipulação de
objetos. A tabela inclui informações sobre a precisão, a condição de teste, o sensor
utilizado, o método: analítico, de Inteligência Artificial (IA) ou de otimização, e a
existência de controlo durante a preensão e manipulação de objetos.
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Descrição de Abordagens para Obtenção de Informações sobre o Contacto
e o Objeto através de Sensores Visuo-Táteis

Atualmente, a comunidade cientifica tem-se concentrado na investigação dos sen-
sores Visuo-Tátil (VT), uma vez que permitem adquirir uma grande variedade de
informações sobre o contacto através da utilização de IA. Assim, apresentam-se em
detalhe alguns estudos que utilizam sensores VT.

A aplicação de algoritmos avançados tem permitido aos investigadores extrair
valiosas informações de perceção tátil a partir dos sensores VT. Johnson e Adelson
[143] desenvolveram uma abordagem que utiliza um algoritmo adaptado de este-
reoscopia fotométrica para obter a textura e a forma da superfície do objeto em
contacto com o sensor (Figura 3.19.a). Posteriormente, Johnson et al. [112] melho-
raram a abordagem proposta por Johnson e Adelson, obtendo a textura e a forma
da superfície do objeto com uma resolução espacial superior (Figura 3.19.b).

Figura 3.19: Reconstrução da superfície de um objeto utilizando um
sensor visuo-tátil: a) abordagem seguida por Johnson e Adelson [143]
e b) abordagem seguida por Johnson et al. [112]. Figura adaptada

de Johnson et al. [112].

Dong et al. [116] propuseram uma abordagem para a deteção de escorregamento
iminente de objetos maioritariamente rígidos, analisando os pontos pretos presentes
na superfície do gel do sensor GelSlim [129]. A abordagem baseia-se no princípio de
que, quando uma região de um objeto toca na superfície do gel e exerce uma força
tangencial, a superfície do gel é alongada na direção da força. Esse alongamento é
calculado através do deslocamento dos pontos na superfície do gel. À medida que
a força aumenta, o gel continua a alongar-se na direção da força até que a força de
atrito não seja suficiente para manter o contacto. Quando ocorre escorregamento
iminente, as regiões na periferia da zona de contacto escorregam primeiro, o que
significa que o deslocamento dos pontos nessa região terá uma magnitude inferior à
prevista. Na Figura 3.20 é possível observar dois tipos de escorregamento iminente
(linear e angular) detetados segundo a abordagem de Dong et al.. Os pontos azuis
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na Figura 3.20 indicam onde ocorreu escorregamento, e a metodologia exige um
mínimo de quatro pontos azuis para considerar que houve escorregamento iminente.

Figura 3.20: Deteção de escorregamento iminente: a) angular e b)
linear. A região verde representa a área da superfície do objeto em
contacto com o gel. A região verde escuro destaca a periferia dessa
área. As setas pretas indicam os vetores de escorregamento e os

pontos azuis mostram onde ocorreu escorregamento [116].

Yuan et al. [114] utilizaram Convolution Neural Networks (CNN) e Fully-Connected
Layers (FCL) para estimar as forças (normal e tangencial) e o binário normal apli-
cados à superfície do gel, afirmando que a relação entre as forças e o binário de
contacto e a deformação do gel macio não é linear quando a geometria do contacto é
desconhecida. Para o treino do modelo, utilizaram o sensor de F/B de 6 DoF (ATI
Nano 17 [55]) e os dados das imagens da deformação do gel em contacto com a super-
fície de seis bolas de diferentes diâmetros, cinco cilindros e dois objetos rígidos com
diferentes texturas. Na Figura 3.21 é possível observar os resultados obtidos para
dados de teste (dados que a rede nunca viu), ou seja, para objetos desconhecidos.

Figura 3.21: Resultados obtidos do modelo de IA desenvolvido por
Yuan et al. [114] para calcular as forças e binário de contacto uti-
lizando sensor visuo-tátil: a) força tangencial, b) força tangencial,
c) força normal e d) binário normal. Figura adaptada de Yuan et

al. [114].
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Liu et al. [124] desenvolveram o método TEG-Track para melhorar a estimativa
da pose de um objeto manipulado, utilizando sensores visuo-táteis (Figura 3.22). A
pose do objeto manipulado é estimada utilizando imagens RGB-D capturadas utili-
zando sensores externos ao robô através de um localizador de pose 6D generalizável
(Category-level Pose Tracking for Rigid and Articulated Objects from Point Clouds
(CAPTRA) [127] ou BundleTrack [128]) e melhorada através dos estados cinemá-
ticos do objeto, obtidos através da estimativa das três componentes de velocidades
linear, angular e de um ponto pivô devido ao movimento do objeto, utilizando dois
sensores VT desenvolvidos por Liu et al.. As velocidades do objeto são estimadas
através de um método de otimização, analisando o deslocamento dos pontos pretos
na superfície do gel do sensor [114], ou através da utilização de uma Artificial Neural
Network (ANN) composta por uma estrutura ResNet [126] e FCL. A escolha do mé-
todo de otimização ou de IA depende da presença de escorregamento iminente entre
o objeto e a superfície do gel. Caso não exista escorregamento é utilizado o método
de otimização, uma vez que não existe deslocamento entre os pontos pretos da su-
perfície do gel e a superfície do objeto. Caso exista escorregamento, a informação
obtida pelos pontos pretos na superfície do gel torna-se pouco fiável, e é utilizada
a abordagem de IA para estimar diretamente os estados cinemáticos do objeto a
partir de imagens brutas consecutivas dos sensores visuo-táteis. Por fim, é realizada
a estimativa final da pose do objeto manipulado agrupando a informação através de
um método de otimização.

Figura 3.22: Método TEG-Track desenvolvido por Liu et al. [124].

Os resultados obtidos pela abordagem seguida por Liu et al. [124] estão apresen-
tados na Figura 3.23. A pose real do objeto manipulado pode ser observada através
da 3D bounding box com a cor verde, enquanto a pose estimada pode ser observada
através da 3D bounding box com a com vermelha. Na Figura 3.23 é possível observar
que o método TEG-Track apresentou melhores resultados na estimativa da pose do
objeto manipulado em comparação à utilização de apenas o localizador de pose 6D
generalizável CAPTRA [127].
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Figura 3.23: Estimativa da pose de um objeto manipulado através de
uma garra paralela de dois dedos utilizando apenas o localizador de
pose 6D generalizável CAPTRA [127] e o método TEG-Track [124].

Figura adaptada de Liu et al. [124].

Os sensores VT também têm sido utilizados para outras aplicações, como para o
reconhecimento de texturas [121], estimativa da dureza de materiais [120], estimar
a distribuição do coeficiente de atrito na região de contacto [123] e para tarefas de
precisão [144]. Apesar da ampla aplicabilidade dos sensores, em tarefas repetitivas
ou na manipulação de objetos de grande massa, a durabilidade do gel deve ser levada
em consideração. Por exemplo, na versão comercial do sensor GelSight [107], o gel
apenas permite analisar cerca de 1 000 superfícies de moedas antes de começar a
apresentar sinais de desgaste. Apesar do gel ser substituível, a constante substituição
do gel, como por exemplo em situações industriais, pode ser impraticável.



Capítulo 4

Metodologia

Neste capítulo apresenta-se a metodologia para obter informações sobre o contacto
e o objeto em tarefas de manipulação através de perceção sensorial proprioceptiva,
especificamente um sensor de Força e Binário (F/B) de 6 Degrees of Freedom (DoF)
instalado no punho de um manipulador robótico.

Este capítulo está organizado da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se a
motivação para a escolha da tecnologia de perceção proprioceptiva e a abordagem
proposta para adquirir as informações sobre o contacto e o objeto. Em seguida,
apresentam-se as várias componentes de força e binário exercidas no sensor durante
tarefas de manipulação. Posteriormente, descreve-se o método de calibração que
permite estimar as componentes de força e binário da ferramenta devidas à gravi-
dade e, em seguida, o método de compensação, que permite isolar as componentes
associadas ao objeto. Por fim, apresentam-se abordagens para a obtenção de infor-
mações sobre o contacto e o objeto, através da análise das componentes de força e
de binário do objeto devidas à gravidade e uma conclusão sucinta da metodologia.

4.1 Motivação

Atualmente, a comunidade científica concentra-se na utilização de sensores táteis
durante a manipulação e preensão de objetos, uma vez que permitem adquirir uma
vasta gama de informações sobre o contacto e o objeto, conforme apresentado na
Secção 3.5. Os sensores táteis usados em garras com dedos situam-se entre o objeto e
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o dedo da ferramenta, estando sujeitos às forças normais aplicadas para segurar o ob-
jeto e ao contacto físico resultante das interações com este. Assim, em manipulações
que exijam uma força de preensão elevada ou em tarefas de grande repetibilidade,
o sensor pode sofrer desgaste prematuro. Em tarefas que utilizam outros tipos de
ferramentas além das garras com dedos, como garras a vácuo ou eletromagnéticas,
a incorporação de sensores táteis torna-se um desafio. Normalmente, recorre-se a
outro tipo de abordagens, como sensores de pressão para a monitorização da pressão
de vácuo [145] ou sensores de corrente para monitorização da corrente do eletroí-
man [146].

A utilização de perceção sensorial proprioceptiva, designadamente sensores de
F/B de 6 DoF no punho do robô, permite a obtenção de informações sobre o con-
tacto e o objeto, sem que o sensor esteja sujeito à força normal de preensão do objeto
e ao contacto físico com o mesmo. Isto aumenta a durabilidade da solução, princi-
palmente na manipulação de objetos desconhecidos. Outro aspeto importante é que
a sua utilização não está limitada apenas a um tipo de ferramenta de manipulação,
podendo ser utilizadas vários tipos de ferramentas, tais como: garras com dedos,
garras a vácuo, eletromagnéticas e outras.

A utilização de sensores de F/B de 6 DoF no punho do robô é predominante em
tarefas que envolvem o contacto entre a ferramenta instalada no sensor e o ambiente.
Exemplos dessas tarefas incluem o controlo de força em tarefas de polimento [32]
e a inserção de componentes em cavidades com tolerâncias reduzidas [31], como
referenciado na Subsecção 3.4.1. Normalmente, nessas tarefas utilizam-se métodos
para compensar as componentes de F/B devidas à ferramenta, restando apenas as
componentes resultantes das interações com o ambiente.

O objetivo deste trabalho consiste em utilizar um desses métodos, geralmente
aplicados em tarefas de contacto, para tarefas que envolvem a manipulação de obje-
tos. São apresentadas metodologias que, até onde se tem conhecimento, representam
soluções inovadoras para adquirir informações sobre o contacto e o objeto, com base
nas componentes de F/B obtidas após a aplicação do método. Essas informações po-
dem ser usadas para permitir uma manipulação mais segura e precisa, sendo que este
trabalho se concentra na aquisição dessas informações, que poderão ser aplicadas em
futuras melhorias no controlo de manipulação.

4.2 Abordagem Proposta

A abordagem requer a utilização de um manipulador robótico com um sensor de F/B
de 6 DoF instalado no punho do robô e com uma ferramenta fixa ao sensor para a
manipulação do objeto. Na Figura 4.1 observa-se um exemplo de uma configuração
possível de ser utilizada.
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Figura 4.1: Simulação no Gazebo [147] de uma tarefa de manipulação
de um objeto utilizando o manipulador robótico Universal Robots
(UR) 5 [148], equipado com o sensor de F/B de 6 DoF FT-300 [149]

e com a garra 2F-85 [150], ambos da Robotiq.

4.2.1 Informações Extraídas através da Abordagem

A abordagem consiste em obter informações sobre o contacto e o objeto através da
análise da estimativa das três componentes de força (fx, fy, fz) e binário (τx, τy, τz)
do objeto devidas à gravidade exercidas no sensor durante a tarefa de manipulação.
As informações incluem:

• informações sobre o contacto:

– deteção da presença ou ausência do objeto;

– deteção de escorregamento total para objetos que sejam corpos rígidos;

– representação das componentes estimadas de força e binário do objeto
devidas à gravidade noutra referência para além da referência do sensor;

• informações sobre o objeto:

– estimativa da massa e da posição do centro de massa do objeto;

– classificação de objetos para um conjunto de objetos com diferentes mas-
sas, previamente conhecidas;

– estimativa da posição de objetos que sejam corpos rígidos e, quando ma-
nipulados por uma ferramenta que limita os seus movimentos a um plano,
estimar a pose unidimensional.

As informações podem ser utilizadas para alterar comportamentos do robô e da
ferramenta, como, por exemplo, modificar ou interromper a trajetória do robô ou
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ajustar a força de preensão do objeto, permitindo uma maior segurança e precisão
durante a tarefa de manipulação. Além disso, essas informações podem ser combi-
nadas com outros tipos de perceção sensorial, como a visão ou sensores táteis, para
aumentar a precisão, eliminar ambiguidades e melhorar a robustez do sistema. Este
trabalho não explora a aplicação das informações, concentrando-se apenas na sua
obtenção.

4.2.2 Etapas da Abordagem

Durante a tarefa de manipulação exercem-se componentes de força e de binário no
sensor resultantes da gravidade, da dinâmica da ferramenta e do objeto e das intera-
ções destes com o ambiente. Estas componentes podem apresentar variações devido
a desvios mecânicos do sensor e a ruídos e interferências no sinal. As componentes
relacionadas à gravidade dependem da orientação do sensor em relação à referência
da gravidade. Todos estes aspetos são abordados em maior detalhe na Secção 4.3.
A abordagem para a obtenção das informações através das componentes do objeto
devidas à gravidade é dividida em três etapas:

1. calibração: após a instalação do robô, do sensor e da ferramenta, utiliza-se o
método de calibração proposto por Yu et al. [151] para estimar a força gravítica
e a posição do centro de massa da ferramenta, os desvios mecânicos do sensor
e os desvios angulares de instalação do robô e do sensor;

2. compensação: durante a tarefa de manipulação do objeto, compensam-se as
componentes de força e binário da ferramenta devidas à gravidade e os desvios
mecânicos do sensor através do método proposto por Yu et al. [151];

3. análise: utilizam-se métodos analíticos e de otimização para obter as infor-
mações sobre o contacto e o objeto, descritas na Subsecção 4.2.1, a partir das
componentes de força e binário do objeto devidas à gravidade. Até onde se
tem conhecimento, as abordagens representam soluções inovadoras para ad-
quirir informações detalhadas sobre o contacto e o objeto.

4.2.3 Limitações da Abordagem

A abordagem apresenta as seguintes limitações:

• não é considerada a dinâmica devida às acelerações e velocidades da ferra-
menta e do objeto, estando a tarefa de manipulação limitada a acelerações e
velocidades reduzidas da ferramenta e do objeto;

• não são considerados os movimentos das partes móveis da ferramenta;

• não são consideradas as colisões da ferramenta e do objeto com o ambiente;
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• a quantidade de informações de contacto entre a ferramenta e o objeto, bem
como sobre o próprio objeto, é limitada para objetos que não sejam corpos
rígidos.

4.2.4 Vantagens da Abordagem

A escolha pela utilização da perceção sensorial proprioceptiva, especificamente do
sensor de F/B de 6 DoF no punho do robô, deve-se essencialmente aos seguintes
pontos:

• robustez:

– o sensor não está sujeito à força normal de preensão nem ao contacto físico
com o objeto, o que permite a manipulação de objetos desconhecidos sem
risco de danos causados por essa força e evita o desgaste do sensor devido
a interações com objetos, aumentando a durabilidade da solução;

– o sensor não precisa de ser tão compacto quanto os sensores táteis, o que
lhe confere maior robustez;

• versatilidade:

– a solução pode ser utilizada em diversos tipos de manipuladores robóticos
e ferramentas de manipulação;

– podem existir desvios angulares desconhecidos entre a base de fixação do
robô e a referência da gravidade, bem como entre o sensor e o punho do
robô;

– a solução não está limitada a uma única configuração do volume de tra-
balho do robô, podendo ser aplicada em volumes de trabalho confinados.

4.3 Componentes de Força e Binário Medidas pelo Sen-
sor de 6 DoF Instalado no Punho do Robô

Nesta secção apresentam-se as referências utilizadas na abordagem, tais como a
referência da gravidade, da base de fixação do robô, do punho e do sensor. São
discutidas as componentes de força e binário medidas através do sensor durante
tarefas de manipulação, incluindo componentes internas, externas e desvios. Por
fim, explica-se como isolar as componentes do objeto devidas à gravidade, que serão
utilizadas para obter informações de contacto e sobre o objeto.

4.3.1 Referências e Desvios Angulares

Na Figura 4.2 é apresentado um esboço bidimensional de um manipulador robótico
fixo ao chão, equipado com um sensor de F/B de 6 DoF no punho. O esboço ilustra
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o manipulador robótico a agarrar um objeto utilizando uma garra paralela de dois
dedos.

Figura 4.2: Manipulador robótico equipado com uma garra paralela
de dois dedos. São apresentados os desvios entre a base de fixação e
a referência da gravidade e entre o punho do robô e o sensor de F/B.

Em aplicações reais, como na indústria, a estrutura base do manipulador robótico
nem sempre está alinhada perpendicularmente à direção da aceleração da gravidade
g, devido, por exemplo, à configuração de instalação do robô ou ao erro de instalação
mecânica, podendo comprometer a precisão do método de compensação se o desvio
angular não for considerado. Dado o exposto, torna-se necessário estimar a matriz
de rotação que descreve a orientação da referência da gravidade {G} em relação à
referência da base de fixação do robô {B} BRG. O mesmo se aplica ao sensor e
ao punho do robô. Embora não seja habitual haver desvios propositados, podem
existir desvios angulares devidos ao processo de aperto mecânico [151]. Esses desvios
também devem ser estimados, através da matriz de rotação que descreve a orientação
da referência do punho do robô {E} em relação à referência do sensor {S} SRE. A
matriz de rotação que descreve a orientação da referência da base de fixação do robô
em relação à do punho do robô ERB considera-se calibrada, uma vez que é calculada
através das posições angulares de cada junta do robô.

4.3.2 Componentes Totais

A força e o binário medidos pelo sensor de F/B de 6 DoF instalado no punho
do robô, referenciados por componentes totais ou wrench vector Sw, são obtidos
multiplicando uma matriz de calibração específica do sensor A pelos valores brutos
de saída do sensor d, de acordo com a Equação 4.1. A matriz de calibração contém



4.3. Componentes de Força e Binário Medidas pelo Sensor de 6 DoF Instalado no
Punho do Robô

51

coeficientes que são utilizados para converter os sinais brutos do sensor em valores
de força e binário. Esta matriz é obtida submetendo o sensor a forças e binários
conhecidos, registando os sinais brutos correspondentes e calculando os coeficientes
que representam a relação entre os dois, podendo levar em consideração os efeitos
de acoplamento a uma determinada temperatura [152].

Sw = Ad | Sw = [fx fy fz τx τy τz]T ∈ R6 (4.1)

em que A ∈ R6×6 e d ∈ R6.
As componentes totais medidas pelo sensor podem ser separadas em três tipos:

internas, externas e desvios (Figura 4.3). As componentes internas são as forças e os
binários devidas à carga acoplada ao sensor, sem que haja contacto com o ambiente
e dividem-se em gravíticas e dinâmicas. As componentes gravíticas incluem a força
e o binário resultantes da aceleração da gravidade sobre a carga. As componentes
dinâmicas incluem a força inercial, a força de Coriolis, a força centrífuga e os biná-
rios associados, resultantes das acelerações e velocidades dos movimentos lineares e
angulares da carga. As componentes externas resultam das interações da carga com
o ambiente, como durante uma colisão. As componentes dos desvios referem-se ao
desvio mecânico do sensor, que pode ser causado por imperfeições na geometria do
sensor ou diferenças na sensibilidade dos elementos sensores que afeta todas as me-
dições de forma consistente, como, por exemplo, uma variação na rigidez estrutural
do sensor [151]. Para além das componentes anteriores, existem outras que podem
estar presentes nas medições, associadas a ruídos e interferências. Nesse caso, o sinal
pode ser filtrado para atenuar essas perturbações, através de, por exemplo, filtros
digitais Infinite Impulse Response (IIR) e Finite Impulse Response (FIR) [153].

Considerando o sinal filtrado, as componentes totais de força e binário medidas
pelo sensor Sw são obtidas pela soma das componentes internas Swint, externas
Swext e dos desvios do sensor Swdsv, conforme a Equação 4.2 [152].

Figura 4.3: As componentes medidas por um sensor de F/B de 6 DoF
instalado no punho do robô.

Sw = Swint + Swext + Swdsv (4.2)
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em que Swint,
Swext,

Swdsv ∈ R6.

4.3.3 Componentes Internas e Externas

Em tarefas que envolvem a manipulação de objetos através de uma ferramenta insta-
lada no sensor, as componentes internas Swint podem ser separadas nas componentes
devidas à ferramenta e ao objeto. Em tarefas de manipulação com acelerações e ve-
locidades reduzidas, as componentes dinâmicas associadas à ferramenta e ao objeto
podem ser desprezadas, mas as componentes gravíticas são inevitáveis [151]. As
componentes externas Swext também podem ser ignoradas durante a manipulação,
desde que não ocorram colisões da ferramenta ou do objeto com o ambiente. Isso é
válido ao analisar o período após a preensão do objeto e antes do seu posicionamento,
assumindo que não há colisões durante a trajetória [154].

Dado o exposto, os valores totais de força e binário medidos pelo sensor Sw,
apresentados na Figura 4.3 e Equação 4.2, podem ser obtidos de forma simplifi-
cada, considerando apenas as componentes da ferramenta e do objeto associadas à
gravidade, Swfer e Swobj respetivamente, e os desvios mecânicos do sensor Swdsv,
conforme apresentado na Figura 4.4 e na Equação 4.3.

Figura 4.4: As componentes medidas por um sensor de F/B de 6 DoF
instalado no punho do robô durante uma tarefa de manipulação de
um objeto. Nesta representação considera-se acelerações e velocida-
des reduzidas sem que haja contacto da ferramenta e do objeto com

o robô e o ambiente, durante a tarefa de manipulação.

Sw = Swfer + Swobj + Swdsv (4.3)

em que Swfer, Swobj,
Swdsv ∈ R6.

Componentes Associadas ao Objeto

As componentes do objeto devidas à gravidade Swobj podem ser isoladas estimando
as componentes da ferramenta devidas à gravidade ˆSwfer e os desvios do sensor

ˆSwdsv e subtraindo-as às componentes totais medidas pelo sensor Sw. O processo
utilizado para estimar as componentes ˆSwfer e ˆSwdsv é denominado por método de
calibração e é realizado sempre que ocorre a troca da ferramenta do robô. O método
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utilizado para subtrair as componentes estimadas ˆSwfer e ˆSwdsv às componentes
totais Sw é referido como método de compensação e é executado durante a tarefa
de manipulação, utilizando a Equação 4.4.

Sw = Swfer + Swobj + Swdsv − ˆSwfer − ˆSwdsv (4.4)

obtendo-se Sw ≈ Swobj.
Isolando as componentes do objeto devidas à gravidade Swobj é possível obter as

informações sobre o contacto e o objeto apresentadas na Subsecção 4.2.1, conforme
será discutido na Secção 4.6.

Existem abordagens que permitem estimar e compensar as componentes da fer-
ramenta devidas à gravidade ˆSwfer e os desvios do sensor ˆSwdsv [151, 152, 155],
sendo aplicadas sobretudo em aplicações que envolvem o contacto da ferramenta
com o ambiente, como, por exemplo, em tarefas de polimento, conforme referenci-
ado na Subsecção 3.4.1. Em aplicações em que as acelerações e as velocidades da
carga acoplada ao sensor são consideráveis, deve-se optar por compensações semi-
dinâmicas [155] ou dinâmicas [33, 34, 156], levando em conta, além das componentes
gravíticas, as componentes dinâmicas referidas na Subsecção 4.3.2. Os movimentos
das partes móveis da ferramenta, como, por exemplo, o movimento dos dedos de
uma garra, podem influenciar a precisão da compensação caso o método não preveja
essa situação.

4.4 Método de Calibração

Nesta secção apresenta-se o método de calibração proposto por Yu et al. [151] para
estimar as componentes de força e binário exercidas no sensor de F/B de 6 DoF
instalado no punho do robô devidas à gravidade que atua sobre a ferramenta ˆSwfer,
bem como as componentes presentes nas medições devidas aos desvios mecânicos do
sensor ˆSwdsv.

A secção está organizada da seguinte forma: inicialmente, apresentam-se as equa-
ções de força e binário utilizadas no método de calibração. De seguida, descreve-se o
método de calibração e as abordagens para estimar as componentes ˆSwfer e ˆSwdsv.
As abordagens incluem a estimativa da força gravítica e a posição do centro de massa
da ferramenta, os desvios angulares entre a base de fixação do robô e a referência da
gravidade, bem como entre o sensor e o punho do robô, e as componentes de força
e binário devidas aos desvios mecânicos do sensor.

4.4.1 Equações de Força e Binário

O processo de calibração proposto por Yu et al. [151] permite estimar a força ˆSffer

e o binário ˆSτfer exercidos no sensor de F/B de 6 DoF instalado no punho do robô,
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devidos à aceleração da gravidade g e a duas componentes inerciais da ferramenta:
a massa m̂ e o centro de massa ˆSpfer. Este processo também permite estimar as
componentes de força ˆSfdsv e de binário ˆSτdsv presentes nas medições do sensor, que
são devidas aos desvios mecânicos do sensor.

Este método é implementado após a fixação do robô e a instalação da ferramenta,
podendo ser repetido sempre que necessário. Durante a calibração não podem existir
colisões da ferramenta com o ambiente e a ferramenta deve estar livre de qualquer
objeto. Assim, as componentes de força e binário medidas pelo sensor, Sf e Sτ ,
podem ser calculadas através da soma das componentes da ferramenta devidas à
gravidade, Sffer e Sτfer, e dos desvios mecânicos do sensor, Sfdsv e Sτdsv, conforme
as Equações 4.5 e 4.6:

Sf = Sffer + Sfdsv | Sf = [fx fy fz]T ∈ R3 (4.5)

Sτ = Sτfer + Sτdsv | Sτ = [τx τy τz]T ∈ R3 (4.6)

em que Sffer, Sfdsv, Sτfer, Sτdsv ∈ R3.
Este método de calibração não considera as componentes dinâmicas da ferra-

menta, uma vez que podem ser desprezadas para acelerações e velocidades reduzi-
das da própria ferramenta [151]. Além disso, não leva em conta os movimentos das
partes móveis da ferramenta, como a movimentação dos dedos da garra.

Força Gravítica Devida à Ferramenta

A força gravítica da ferramenta exercida no sensor de F/B de 6 DoF Sffer pode ser
calculada através da matriz de rotação que descreve a orientação da referência da
gravidade em relação à referência do sensor SRG e da força gravítica da ferramenta
na referência da gravidade Gffer, conforme é apresentado na Equação 4.7:

Sffer = SRG
Gffer (4.7)

em que SRG = SRE
ERB

BRG ∈ SO(3) e Gffer = [0 0 − mg]T, com m ∈ R e
g ≈ 9, 8 m s−2.

Binário Devido à Ferramenta

O binário exercido no sensor de F/B de 6 DoF devido à ferramenta Sτfer pode ser
calculado utilizando as componentes da força gravítica da ferramenta em relação
à referência do sensor Sffer e as componentes da posição do centro de massa da
ferramenta em relação à referência do sensor Spfer. O cálculo do binário é represen-
tado pelo sistema de equações na Equação 4.8 [155] e está ilustrado graficamente na
Figura 4.5.
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
τferx = pfery · fferz − pferz · ffery

τfery = pferz · fferx − pferx · fferz

τferz = pferx · ffery − pfery · fferx

(4.8)

em que Sτfer = [τferx τfery τferz]T, Spfer = [pferx pfery pferz]T,
Sffer = [fferx ffery fferz]T ∈ R3.

(a) Componente τferx. (b) Componente τfery. (c) Componente τferz.

Figura 4.5: Representação das componentes do binário exercidas no
sensor de F/B de 6 DoF {S} devidas ao deslocamento do Centro de

Massa (CoM) e à força gravítica da ferramenta.

O sistema de equações pode ser representado na forma matricial através da
Equação 4.9 [151]:

Sτfer = Spfer
A · Sffer (4.9)

em que Spfer
A representa o vetor Spfer na forma de matriz antissimétrica, conforme

mostrado na Equação 4.10:

Spfer
A =


0 −pferz pfery

pferz 0 −pferx

−pfery pferx 0

 (4.10)

4.4.2 Descrição do Método de Calibração

O processo de calibração apresentado por Yu et al. [151] permite estimar as com-
ponentes da ferramenta devidas à gravidade exercidas no sensor de F/B de 6 DoF,

ˆSffer e ˆSτfer, e os desvios mecânicos do sensor ˆSfdsv e ˆSτdsv. A abordagem utiliza
as Equações 4.11 e 4.12 obtidas através da manipulação das Equações 4.5 e 4.6, que
representam a força e o binário exercidos no sensor, Sf e Sτ , respetivamente.

Sf = SRE
ERB

Bffer + Sfdsv (4.11)

em que Bffer = BRG
Gffer.
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Sτ = Spfer
A · (Sf − Sfdsv) + Sτdsv (4.12)

O processo de calibração proposto por Yu et al. [151] está divido em três etapas:

1. a primeira etapa consiste em estimar a força gravítica da ferramenta na refe-
rência da base do robô ˆBffer;

2. a segunda etapa envolve a estimativa da matriz de rotação que representa o
desvio angular entre o punho do robô e o sensor ˆSRE e as componentes de
força do desvio mecânico do sensor ˆSfdsv;

3. a terceira etapa consiste em estimar a posição do centro de massa da ferramenta
em relação ao sensor ˆSpfer, as componentes de binário do desvio mecânico do
sensor ˆSτdsv, a matriz de rotação que representa o desvio angular entre a
referência da gravidade e a referência da base do robô ˆBRG e, por fim, a massa
da ferramenta m̂.

Força Gravítica da Ferramenta na Referência da Base do Robô

Existem dois métodos propostos por Yu et al. [151] que podem ser utilizados para
estimar o vetor ˆBffer, dependendo da disponibilidade do volume de trabalho do robô.
A primeira abordagem, designada por Special Robot Orientation (SRO), requer a
disponibilidade total do volume de trabalho do robô, enquanto a segunda abordagem,
referida como Limited Robot Orientation (LRO), é mais flexível, permitindo estimar
o vetor ˆBffer num volume de trabalho confinado.

Método Special Robot Orientation

O método SRO envolve orientar o punho do robô em 24 orientações diferentes,
ERBi com i ∈ {1, 2, . . . , 24}, conforme apresentadas na Equação 4.13, e medir as
forças exercidas no sensor de F/B de 6 DoF correspondentes a cada orientação, Sfi.
É importante salientar que também se devem guardar as 24 observações de binário
Sτ1 . . . Sτ24 exercidas sobre o sensor em cada orientação, uma vez que serão utilizadas
para estimar os vetores ˆSpfer e ˆSτfer, como será visto mais à frente neste documento.
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ERB1 =


+1 0 0
0 +1 0
0 0 +1

 , ERB2 =


+1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

 , ERB3 =


+1 0 0
0 0 −1
0 +1 0

 ,

ERB4 =


+1 0 0
0 0 +1
0 −1 0

 , ERB5 =


−1 0 0
0 +1 0
0 0 −1

 , ERB6 =


−1 0 0
0 −1 0
0 0 +1

 ,

ERB7 =


−1 0 0
0 0 +1
0 +1 0

 , ERB8 =


−1 0 0
0 0 −1
0 −1 0

 , ERB9 =


0 +1 0

+1 0 0
0 0 −1

 ,

ERB10 =


0 −1 0

+1 0 0
0 0 +1

 , ERB11 =


0 0 +1

+1 0 0
0 +1 0

 , ERB12 =


0 0 −1

+1 0 0
0 −1 0

 ,

ERB13 =


0 +1 0
−1 0 0
0 0 +1

 , ERB14 =


0 −1 0
−1 0 0
0 0 −1

 , ERB15 =


0 0 −1
−1 0 0
0 +1 0

 ,

ERB16 =


0 0 +1
−1 0 0
0 −1 0

 , ERB17 =


0 +1 0
0 0 +1

+1 0 0

 , ERB18 =


0 −1 0
0 0 −1

+1 0 0

 ,

ERB19 =


0 0 −1
0 +1 0

+1 0 0

 , ERB20 =


0 0 +1
0 −1 0

+1 0 0

 , ERB21 =


0 +1 0
0 0 −1
−1 0 0

 ,

ERB22 =


0 −1 0
0 0 +1
−1 0 0

 , ERB23 =


0 0 +1
0 +1 0
−1 0 0

 , ERB24 =


0 0 −1
0 −1 0
−1 0 0


(4.13)

As 24 observações do vetor de força correspondentes a cada orientação, Sf1 . . . Sf24,
são utilizadas para estimar cada componente do vetor da força gravítica da ferra-
menta na referência da base do robô, ˆBffer. As equações que permitem estimar as
componentes do vetor ˆBffer, nomeadamente ˆfferx, ˆffery e ˆfferz, estão apresentadas
nas Equações 4.14, 4.15 e 4.16, respetivamente:

ˆfferx = (det([a1 a2 a3]))
1
3 ∈ R (4.14)

ˆffery = (det([a4 a5 a6]))
1
3 ∈ R (4.15)

ˆfferz = (det([a7 a8 a9]))
1
3 ∈ R (4.16)

em que cada vetor a1 . . . a9 ∈ R3 é calculado utilizando 8 das 24 observações do
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vetor de força Sfi, conforme apresentado nas Equações 4.17-4.25. A demonstração
das equações foi realizada por Yu et al. [151].

a1 = 1
8(Sf1 + Sf2 + Sf3 + Sf4 − Sf5 − Sf6 − Sf7 − Sf8) (4.17)

a2 = 1
8(Sf9 + Sf10 + Sf11 + Sf12 − Sf13 − Sf14 − Sf15 − Sf16) (4.18)

a3 = 1
8(Sf17 + Sf18 + Sf19 + Sf20 − Sf21 − Sf22 − Sf23 − Sf24) (4.19)

a4 = 1
8(Sf9 + Sf13 + Sf17 + Sf21 − Sf10 − Sf14 − Sf18 − Sf22) (4.20)

a5 = 1
8(Sf1 + Sf5 + Sf19 + Sf23 − Sf2 − Sf6 − Sf20 − Sf24) (4.21)

a6 = 1
8(Sf3 + Sf7 + Sf11 + Sf15 − Sf4 − Sf8 − Sf12 − Sf16) (4.22)

a7 = 1
8(Sf11 + Sf16 + Sf20 + Sf23 − Sf12 − Sf15 − Sf19 − Sf24) (4.23)

a8 = 1
8(Sf4 + Sf7 + Sf17 + Sf22 − Sf3 − Sf8 − Sf18 − Sf21) (4.24)

a9 = 1
8(Sf1 + Sf6 + Sf10 + Sf13 − Sf2 − Sf5 − Sf9 − Sf14) (4.25)

Método Limited Robot Orientation

O método LRO permite estimar a força gravítica da ferramenta na referência da
base do robô, ˆBffer, em volumes de trabalho confinados. Este método consiste em
orientar o punho do robô em n orientações diferentes, ERBi com i ∈ {1, 2, . . . , n}, e
medir as forças exercidas no sensor em cada orientação, Sfi. É importante salientar
que também se devem guardar as n observações de binário Sτ1 . . . Sτn, uma vez que
serão utilizadas para estimar os vetores ˆSpfer e ˆSτfer, como será visto mais à frente
neste documento.

A estimativa de ˆBffer é calculada utilizando as n matrizes ERB1 . . . ERBn e os n

vetores Sf1 . . . Sfn, através do método de otimização Least-Squares Method (LSM),
descrito na Subsecção 2.1.6. O método proposto por Yu et al. [151] leva em considera-
ção a ortogonalidade da matriz SRE, através da norma de Frobenius, ∥SRE

T∥2F = 3,
e utiliza os valores e vetores próprios de uma matriz, conforme descrito na Subsecção
2.1.4. O resumo da abordagem é apresentado infra e a demonstração detalhada foi
documentada por Yu et al. [151].
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Para a modelação do método LRO foi utilizada a Equação 4.26, obtida através
da multiplicação da matriz SRE

T pela Equação 4.11.

SRE
T · Sf − ERB

Bffer − SRE
T · Sfdsv = 0 (4.26)

As três componentes da estimativa do vetor ˆBffer são obtidas através da Equação
4.27:

ˆBffer =



−sgn(b3) · [b1 b2 b3]T se α ∈ [100◦, 260◦]

sgn(b3) · [b1 b2 b3]T se α ∈ ]0, 80◦] ∪ [280◦, 360◦]

−sgn(b1) · [b1 b2 b3]T se α ∈ ]80◦, 100◦[, eixo X ↓

−sgn(b2) · [b1 b2 b3]T se α ∈ ]80◦, 100◦[, caso contrário

sgn(b1) · [b1 b2 b3]T se α ∈ ]260◦, 280◦[, eixo X ↓

sgn(b2) · [b1 b2 b3]T se α ∈ ]260◦, 280◦[, caso contrário

(4.27)

em que a função sgn é a função sinal apresentada na Equação 4.28, b1, b2 e b3 são as
primeiras três componentes do vetor b̂ = [b1 b2 b3 b4 b5 b6]T ∈ R6 estimado através
da Equação 4.29. O ângulo α corresponde ao ângulo de instalação do robô, isto
é, ao valor do ângulo formado entre os planos X − Y das referências da gravidade
e da base do robô, conforme apresentado na Figura 4.6. Por fim, o termo "eixo
X ↓" refere-se ao eixo X da referência da base do robô estar na mesma direção da
gravidade.

sgn(x) =


−1 se x < 0

0 se x = 0

1 se x > 0

(4.28)

b̂ = −(XTX)−1XTYv (4.29)

em que a matriz X é obtida através das n observações da matriz ERB, conforme
apresentado na Equação 4.30, a matriz Y é obtida através da Equação 4.31 e o vetor
v é o vetor próprio correspondente ao menor valor próprio da matriz que resulta do
produto HTH, em que a matriz H é calculada através da Equação 4.32.
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Figura 4.6: Diferentes tipos de instalação de um manipulador robó-
tico, mostrando a variação do ângulo de instalação α ∈]0, 360◦] entre

a referência da gravidade e a base do robô [151].

X =


−ERB1 −I3

−ERB2 −I3
...

...
−ERBn −I3


(3·n)×6

(4.30)

Y = AΣ−1 (4.31)

em que a matriz A é composta por n matrizes, cada uma constituída pela n-ésima
observação de força e por vetores nulos, conforme apresentado na Equação 4.33, e a
matriz Σ é calculada através do produto apresentado na Equação 4.34.

H = (I(3·n) −X(XTX)−1XT)Y (4.32)

A =



...
Sfi

T 01×3 01×3

01×3
Sfi

T 01×3

01×3 01×3
Sfi

T


...


(3·n)×9

(4.33)

Σ =
√

3
3 I9 (4.34)

Matriz de Rotação que Descreve a Orientação da Referência do Punho
do Robô em Relação à Referência do Sensor

A estimativa da matriz de rotação ˆSRE é efetuada utilizando os métodos Problem 3
e Theorem 1, apresentados por Ruiter et al. [157]. A demonstração deste processo,
apresentada por Yu et al. [151], é resumida infra.

A estimativa da matriz ˆSRE pode ser calculada através da Equação 4.35:
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ˆSRE =

UCVT, se car(D) ≥ 1

sem solução, se car(D) = 0
(4.35)

em que as matrizes U e V são obtidas através da decomposição da matriz D, cal-
culada através da Equação 4.36, utilizando o método Singular Value Decomposition
(SVD), descrito na Subsecção 2.1.5. A matriz C é calculada através da Equação
4.37. Apenas existe solução se car(D) ≥ 1, em que car(D) é a característica da
matriz D, como detalhado na Subsecção 2.1.3.

DT =
n∑

i=1
(ERBi − ¯ERB) ˆBffer(Sfi − S̄f)T (4.36)

em que n, ERBi e Sfi correspondem, respectivamente, ao número de orientações
do punho do robô, à matriz de rotação e ao vetor de força na i-ésima observação,
obtidos durante a execução do método SRO ou LRO. ¯ERB e S̄f correspondem à
média aritmética das n matrizes ERBi e vetores Sfi, respetivamente, e podem ser
calculadas através das Equações 4.38 e 4.39.

C =


1 0 0
0 1 0
0 0 det(U) · det(V)

 (4.37)

¯ERB = 1
n

n∑
i=1

ERBi (4.38)

S̄f = 1
n

n∑
i=1

Sfi (4.39)

Vetor dos Desvios Mecânicos do Sensor Relativos à Força

A estimativa do vetor do desvio do sensor relativo à força ˆSfdsv é obtida através da
Equação 4.40:

ˆSfdsv = S̄f − ˆSRE
¯ERB

ˆBffer (4.40)

em que S̄f , ˆSRE e ¯ERB são calculados através das Equações 4.39, 4.35 e 4.38, res-
petivamente, e ˆBffer é estimado através do método SRO ou LRO, de acordo com as
Equações 4.14-4.16 ou Equação 4.27, respetivamente.

Vetor da Posição do Centro de Massa da Ferramenta em Relação ao
Sensor e Vetor dos Desvios Mecânicos do Sensor Relativos ao Binário

A posição do centro de massa da ferramenta em relação ao sensor ˆSpfer e os desvios
mecânicos do sensor relativos ao binário ˆSτdsv são estimados através do método
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LSM, descrito na Subsecção 2.1.6.
Para utilização do método foi manipulada a Equação 4.12, e o vetor Sfdsv foi

substituído pela sua estimativa ˆSfdsv, obtendo-se a Equação 4.41.

Sτ = −(Sf − ˆSfdsv)A · Spfer + Sτdsv (4.41)

A estimativa de ˆSpfer e ˆSτdsv pode ser calculada através da Equação 4.42:

b̂ = (XTX)−1XTy (4.42)

em que b̂ = [ ˆSpfer ˆSτdsv]T ∈ R6. A matriz X é calculada através da Equação 4.43
e o vetor y está representado na Equação 4.44.

X =


−(Sf1 − ˆSfdsv)A I3

−(Sf2 − ˆSfdsv)A I3
...

...
−(Sfn − ˆSfdsv)A I3


(3·n)×6

(4.43)

em que Sf1 . . . Sfn são os n vetores de força observados durante a realização do método
SRO ou LRO, ˆSfdsv é o vetor estimado através da Equação 4.40. O sobrescrito A é
a representação do vetor no formato de matriz antissimétrica.

y =


Sτ1
Sτ2

...
Sτn


(3·n)×1

(4.44)

em que Sτ1 . . . Sτn correspondem aos n vetores de binário observados durante a
realização do método SRO ou LRO.

Matriz de Rotação que Descreve a Orientação da Referência da Gravidade
em Relação à Referência da Base do Robô e a Massa da Ferramenta

A estimativa da matriz de rotação que representa o desvio angular entre a referência
da gravidade e a referência da base do robô ˆBRG pode ser representada através da
matriz de Tait-Bryan na ordem Z-Y -X, apresentada na Equação 4.45, como descrito
na Subsecção 2.1.1.

ˆBRG = RZ(0)RY(β̂)RX(α̂) =


cos β̂ sin α̂ sin β̂ cos α̂ sin β̂

0 cos α̂ − sin α̂

− sin β̂ sin α̂ cos β̂ cos α̂ cos β̂

 (4.45)
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em que não é considerada a rotação no eixo Z, uma vez esse desvio não afeta as
medições de força e binário no punho do robô [151]. É objetivo alinhar os eixos Z

das referências da gravidade {G} e da base do robô {B}, considerando que o vetor
Gg = [0 0 −g]T, com g ≈ 9, 8 m s−2, apenas tem componente no eixo Z. Os ângulos
de rotação β̂ e α̂ podem ser estimados através da Equação 4.46:

β̂ = arctan
( ˆferx

ˆferz

)
, α̂ = arctan

(
− ˆfery · cos β̂

ˆferz

)
(4.46)

em que as componentes de força pertencem ao vetor ˆBffer = [ ˆferx
ˆfery

ˆferz]T, esti-
madas através do método SRO ou LRO, de acordo com as Equações 4.14-4.16 ou
Equação 4.27, respetivamente.

As Equações 4.46 foram obtidas através da Equação 4.47:

ˆBffer = −m̂g


cos α̂ sin β̂]
− sin α̂

cos α̂ cos β̂

 (4.47)

considerando que ˆBffer = ˆBRG
ˆGffer, com ˆBffer estimado através do método SRO

ou LRO como mencionado anteriormente, ˆBRG representada na Equação 4.45 e
ˆGffer = [0 0 − m̂g]T, com m̂g estimado através da Equação 4.48.

m̂g = ∥ ˆBffer∥ =
√

( ˆferx)2 + ( ˆfery)2 + ( ˆferz)2 (4.48)

A estimativa da massa da ferramenta m̂ pode ser obtida dividindo o resultado
da Equação 4.48 pelo valor aproximado da aceleração da gravidade g ≈ 9, 8 m s−2.

4.5 Método de Compensação

O método de compensação envolve ajustar as forças e binários medidos pelo sensor
de F/B de 6 DoF, levando em consideração os efeitos da gravidade sobre a ferramenta
e os desvios mecânicos do sensor. As forças e binários devidos à gravidade, ˆSffer e

ˆSτfer, e os desvios do sensor, ˆSfdsv e ˆSτdsv, são compensados utilizando os valores
estimados ( ˆBffer, ˆSpfer, ˆSfdsv, ˆSτdsv, ˆSRE) obtidos através do método de calibração
descrito na Subsecção 4.4.2. Além disso, utiliza-se a matriz de rotação ERB calculada
através da orientação de cada junta do robô.

A compensação da força é realizada através da Equação 4.49, obtendo-se a esti-
mativa das componentes de força do objeto devidas à gravidade exercidas no sensor
no instante t, ˆSfobjt.

ˆSfobjt = Sft − ˆSffert − ˆSfdsv (4.49)
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em que Sft é o vetor de força medido pelo sensor no instante t e ˆSffert é estimado
através da Equação 4.50.

ˆSffert = ˆSRE
ERBt

ˆBffer (4.50)

em que ERBt é a matriz de descreve a rotação da referência da base do robô em
relação à referência do punho do robô no instante t, calculada através da orientação
de cada junta do robô.

A compensação do binário é realizada através da Equação 4.51, obtendo-se a
estimativa das componentes de binário do objeto devidas à gravidade exercidas no
sensor no instante t, ˆSτobjt.

ˆSτobjt = Sτt − ˆSτfert − ˆSτdsv (4.51)

em que Sτt é o vetor de binário medido pelo sensor no instante t e ˆSτfert é estimado
através da Equação 4.52.

ˆSτfert = ˆSpfer
A · ˆSRE

ERBt
ˆBffer (4.52)

em que ˆSpfer
A é a representação do vetor estimado ˆSpfer na forma de matriz antis-

simétrica.

4.6 Análise das Componentes do Objeto Devidas à Gra-
vidade

Nesta secção são apresentadas as abordagens para obter as informações sobre o
objeto e o contacto durante tarefas de manipulação, que, até onde se tem conheci-
mento, representam soluções inovadoras para adquirir informações detalhadas sobre
o contacto e o objeto.

4.6.1 Informações sobre o Objeto

Nesta subsecção são apresentadas as abordagens para obter as informações sobre o
objeto através das componentes estimadas de força e binário do objeto devidas à
gravidade, nomeadamente:

• estimativa da massa e da posição do centro de massa do objeto;

• classificação de objetos para um conjunto de objetos com diferentes massas e
previamente conhecidas;

• estimativa da posição de objetos que sejam corpos rígidos e, quando manipu-
lados por uma ferramenta que limita os seus movimentos a um plano, estimar
a pose unidimensional.
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Estimativa da Massa e do Centro de Massa do Objeto

A massa do objeto m̂obj é estimada através da Equação 4.53:

m̂obj = ∥
ˆSfobj∥
g

(4.53)

em que ∥ ˆSfobj∥ representa a norma do vetor estimado da força do objeto devida
à gravidade, estimado através da Equação 4.49, e g é a aceleração da gravidade,
aproximadamente igual a 9, 8 m s−2.

A posição do centro de massa do objeto em relação ao sensor de F/B de 6
DoF ˆSpobj é estimada utilizando a Equação 4.54, obtida com base nas equações da
Subsecção 4.4.1.

ˆSτobj = − ˆSfobj
A · ˆSpobjT (4.54)

em que ˆSfobj
A é a representação do vetor ˆSfobj no formato de matriz antissimétrica,

estimado através da Equação 4.49, e ˆSτobj é o vetor estimado do binário do objeto
devido à gravidade, calculado através da Equação 4.51.

A Equação 4.54 representa um sistema do tipo Ax = b, em que A = − ˆSfobj
A.

Este sistema não pode ser resolvido analiticamente de forma única para x, uma vez
que a matriz A não é invertível. De acordo com a Subsecção 2.1.2, para matrizes
antissimétricas de dimensão ímpar, det(A) = 0, o que implica que A é singular e,
portanto, não possui inversa. Portanto, o vetor ˆSpobj pode ser estimado recorrendo
à técnica SVD, como descrito na Subsecção 2.1.5. Neste caso, serão utilizadas k

observações dos vetores ˆSτobj e ˆSfobj.

Classificação de Objetos

A classificação de objetos com diferentes massas previamente conhecidas, é realizada
conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.7. O processo envolve a identificação
de objetos pela comparação da estimativa da massa do objeto m̂obj , obtida através
da Equação 4.53, com uma base de dados de massas conhecidas de objetos.

Estimativa da Pose Unidimensional do Objeto

A posição do centro de massa ˆSpobj, estimada através da Equação 4.54, pode ser
utilizada para determinar a pose unidimensional do objeto. Considerando corpos
rígidos, como por exemplo um perfil de alumínio ilustrado na Figura 4.8, uma varia-
ção de ˆSpobj indica que o objeto se moveu, o que, numa preensão com uma garra de
dois ou vários dedos, significa que ocorreu um escorregamento total entre as super-
fícies em contacto. A utilização de garras paralelas de dois dedos para a preensão
de objetos através de superfícies planas e opostas limita a rotação do objeto a eixos
normais ao plano de preensão, desde que as superfícies dos dedos sejam planas e
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Figura 4.7: Fluxograma utilizado para classificar o objeto manipu-
lado.

paralelas às superfícies de preensão do objeto. Um exemplo prático deste tipo de
preensão pode ser visto na Figura 4.8, onde o objeto mostrado na Figura 4.8a realiza
uma rotação em torno de um eixo normal ao plano de preensão Y − Z, resultando
na posição final ilustrada na Figura 4.8b.

(a) Preensão estável. (b) Falha de preensão, resultando numa ro-
tação do perfil em torno de um eixo normal

às superfícies de preensão.

Figura 4.8: Preensão de um perfil de alumínio através de uma garra
paralela de dois dedos. Figuras adaptadas de Kang et al. [158].
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Abordagem Proposta para Estimar a Pose Unidimensional do Objeto

A abordagem proposta para estimar a pose unidimensional do objeto durante uma
tarefa de manipulação considera os seguintes requisitos:

• manipulação de corpos rígidos;

• preensão que permita apenas movimentos lineares do objeto num plano e ro-
tações em torno de eixos normais a esse plano;

• definição de uma referência {F} com o plano Y − Z paralelo ao plano dos
movimentos lineares do objeto.

A pose do objeto, descrita pela referência {O}, é determinada pela posição do
centro de massa do objeto e pela sua orientação, que, inicialmente, coincide com a
orientação da referência {F}. Por inicialmente, considera-se o momento após a fase
de preensão do objeto, quando este está livre de contactos com o ambiente. Conforme
o objeto se submete a rotações em torno de eixos normais ao plano Y − Z, devido
a escorregamentos causados pela ação da gravidade, a referência {O} é transladada
para a posição do centro de massa do objeto e rodada em torno do eixo X, por um
ângulo α.

Para descrever a pose do objeto, é definida uma matriz de transformação homo-
génea F TO, que representa a transformação da referência do objeto {O} em relação
à referência da ferramenta {F}. A matriz de transformação homogénea F TO está
representada na Equação 4.55.

F TO =
[
RX(α) F pobj

01×3 1

]
(4.55)

em que F pobj ∈ R3 representa a posição do centro de massa do objeto em relação à
referência {F}, e RX(α) ∈ SO(3) representa a rotação da referência {O} em torno
do eixo X pelo ângulo α.

O vetor F pobj pode ser calculado através da Equação 4.56.
[

F pobj

1

]
= F TS

[ ˆSpobj

1

]
(4.56)

em que o vetor ˆSpobj é estimado através da Equação 4.54 e F TS é a matriz de
transformação homogénea que representa a transformação da referência do sensor
{S} em relação à referência da ferramenta {F}. A matriz F TS é definida na Equação
4.57.

F TS =
[

F RS
F pref_f

01×3 1

]
(4.57)
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em que a matriz de rotação F RS ∈ SO(3) deve ser tal que o plano Y −Z da referência
{F} fique paralelo ao plano dos movimentos lineares do objeto durante a tarefa de
manipulação, conforme os requisitos da abordagem. O vetor de posição F pref_f

pode ser escolhido arbitrariamente.
A pose do objeto requer o conhecimento do ângulo de rotação α, e, como tal, é

proposta uma abordagem para estimar esse ângulo. A Figura 4.9 ilustra o conceito
básico da abordagem, que consiste na análise de amostras consecutivas da posição
do centro de massa do objeto em R2 e, caso representem uma rotação do objeto
devido a um escorregamento é estimado o centro de rotação E ∈ R2 e o respetivo
ângulo α.

Figura 4.9: Abordagem utilizada para estimar a orientação unidi-
mensional do objeto durante uma tarefa de manipulação, baseada na

análise de amostras da posição do CoM do objeto.

O centro de rotação é definido pela interseção de duas retas, z1 e z2, determina-
das pelos vetores normais d1, d2 ∈ R2 que são vetores de deslocamento adjacentes
calculados a partir de três posições consecutivas do centro de massa, F pobjt ∈ R2

com t = {1, 2, 3}, e pelo ponto médio de cada um dos segmentos de reta definidos
pelas posições consecutivas do centro de massa, P1, P2 ∈ R2. O ângulo de rotação
α é calculado através do ângulo formado entre os vetores vE1, vE2 ∈ R2, definidos
pelo centro de rotação E e pela primeira e última amostra da posição do centro de
massa F pobj1, F pobj3. Este método não permite estimar rotações em que o eixo de
rotação coincida com a posição do centro de massa, uma vez que, nessa condição, a
rotação do objeto não gera deslocamento do centro de massa.
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A abordagem para estimar o ângulo α requer o tratamento adequado das amos-
tras da posição do centro de massa do objeto para garantir a convergência do método.
A Figura 4.10 apresenta exemplos de amostras inadequadas para utilização no al-
goritmo. Nas Figuras 4.10a, 4.10b e 4.10c estão representadas amostras que contêm
ruído. Nestas condições, o método não pode ser aplicado diretamente, pois o ângulo
formado pelo conjunto de três amostras pode não representar rotações do objeto. As
Figuras 4.10d e 4.10e apresentam amostras pós-tratamento do sinal que resultam de
rotações do objeto. Nestas situações, o ângulo formado pelas três amostras entre ro-
tações de sentidos opostos (sombreadas a cinza) não pode ser considerado, pois não
representa um ângulo de rotação do objeto. Na Figura 4.10f são apresentados dois
exemplos do ângulo α obtido através de amostras que não representam a rotação do
objeto.

(a) Objeto estático com ruído
no sinal.

(b) Translação do objeto com
ruído no sinal.

(c) Rotação do objeto com
ruído no sinal.

(d) Rotações do objeto em
sentidos opostos.

(e) Rotações do objeto em
sentidos opostos.

(f) Ângulo de rotação entre
amostras que não represen-
tam uma rotação do objeto.

Figura 4.10: Exemplos de amostras que podem levar à divergência
da abordagem para estimar o ângulo α que representa a orientação

unidimensional do objeto.

Conforme referido anteriormente, as amostras da posição do centro de massa do
objeto requerem tratamento antes de se aplicar a abordagem para estimar o ângulo
de rotação do objeto. Assim, é proposta uma sequência de etapas para o tratamento
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do sinal, apresentadas na Figura 4.11. O algoritmo utilizado para calcular o ângulo
de rotação do objeto é apresentado no fluxograma da Figura 4.12.

Figura 4.11: Metodologia utilizada para o tratamento das amostras
do centro de massa do objeto antes de aplicar a abordagem para

estimar a orientação unidimensional do objeto.
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Figura 4.12: Fluxograma para estimar a orientação unidimensional
do objeto manipulado através de uma garra paralela de dois dedos.
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4.6.2 Informações sobre o Contacto

Nesta subsecção são apresentadas as abordagens para obter as informações de con-
tacto através das componentes estimadas de força e binário do objeto devidas à
gravidade, nomeadamente:

• deteção da presença ou ausência do objeto;

• deteção de escorregamento total para objetos que sejam corpos rígidos;

• representação das componentes estimadas de força e binário devidas à gravi-
dade do objeto noutra referência para além da referência do sensor.

Deteção de Presença ou Ausência do Objeto

A deteção de presença ou ausência de um objeto é realizada através da estimativa
da massa do objeto m̂obj , calculada através da Equação 4.53. A abordagem é ilus-
trada no fluxograma da Figura 4.13. Este processo considera pequenas variações na
estimativa da massa e determina a presença do objeto caso a massa estimada seja
superior a um limiar. Este limiar deve ser escolhido de forma a ser maior que as
flutuações na estimativa da massa quando nenhum objeto é manipulado e menor
que a massa do objeto mais leve a ser detetado.

Figura 4.13: Fluxograma com a representação da abordagem utili-
zada para detetar a presença ou ausência do objeto.
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Deteção de Escorregamento Total

A deteção de escorregamento total de um objeto é realizada através da análise da
posição do centro de massa do objeto ˆSpobj, estimada através da técnica SVD, como
descrito na Subsecção 4.6.1. A abordagem é ilustrada no fluxograma da Figura 4.14.
Este processo determina a ocorrência de escorregamento total caso o deslocamento
do centro de massa seja superior a um valor limite predefinido.

Figura 4.14: Fluxograma com a representação da abordagem utili-
zada para detetar escorregamento total.

Transformação das Componentes de F/B para Uma Nova Referência

As componentes estimadas de força e binário na referência do sensor {S} devidas ao
efeito da gravidade sobre o objeto, ˆSfobj e ˆSτobj, podem ser representadas noutra
referência {P}, ˆP fobj e ˆP τobj, definida pela matriz de rotação P RS e pelo vetor
posição Sppreen. Na Figura 4.15 observa-se o exemplo de uma preensão de um
objeto através de uma garra paralela de dois dedos, em que se definiu a referência
{P} conforme apresentado na figura.
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(a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Figura 4.15: Preensão de um objeto através de uma garra paralela de
dois dedos. A referência {P} foi definida com o plano Y −Z paralelo

às superfícies de preensão.

As componentes estimadas de força e binário na referência {S} podem ser repre-
sentadas na referência {P} através das Equações 4.58 e 4.59, respetivamente [159].

ˆP fobj = P RS
ˆSfobj (4.58)

em que o vetor ˆSfobj é estimado através da Equação 4.49.

ˆP τobj = P RS
ˆSτobj − (P RS

Sppreen)A · ˆP fobj (4.59)

em que o vetor ˆP fobj é estimado através da Equação 4.58 e o sobrescrito A é a
representação do vetor no formato de matriz antissimétrica.

4.7 Conclusão

Neste capítulo apresentou-se uma metodologia para a utilização de um sensor de
F/B de 6 DoF instalado no punho de um manipulador robótico, com o objetivo
de obter informações sobre o contacto e o objeto durante tarefas de manipulação,
considerando acelerações e velocidades reduzidas, bem como a ausência de colisões.

Para permitir a utilização de diferentes manipuladores, sensores e ferramentas,
aplicou-se a abordagem de Yu et al. [151], que permite estimar e compensar as
componentes de F/B da ferramenta devidas à gravidade, assim como os desvios
angulares de instalação e os desvios mecânicos do sensor.

Por fim, apresentaram-se abordagens para a obtenção de informações sobre o
contacto e o objeto, utilizando as componentes de F/B obtidas após a compensação,
que, na manipulação de corpos rígidos, permitem obter uma maior quantidade de
informações.



Capítulo 5

Implementação e Resultados

Neste capítulo apresentam-se a implementação e os resultados da metodologia des-
crita no Capítulo 4. O presente capítulo inicia-se com a menção das tecnologias
de hardware e software utilizadas no trabalho, seguida por uma breve descrição da
implementação realizada no simulador Gazebo. Em seguida, é apresentada a ar-
quitetura do sistema e uma descrição dos algoritmos implementados, finalizando
com apresentação dos resultados para os vários métodos e uma conclusão sucinta do
presente capítulo.

5.1 Ambiente de Simulação

Esta secção menciona as tecnologias de hardware e software utilizadas na imple-
mentação do trabalho, bem como uma breve descrição da simulação realizada no
Gazebo.

A máquina utilizada no desenvolvimento deste trabalho está equipada com um
processador i5-12500H, uma placa gráfica RTX 4060, 16 GB de memória RAM
DDR4 e o sistema operativo Ubuntu 20.04.6 LTS. O trabalho foi implementado em
Robot Operating System (ROS) Noetic [9], descrito na Subsecção 2.2.1, utilizando
a linguagem de programação C++ e o ambiente de desenvolvimento Catkin [11].
Foram simulados o manipulador robótico Universal Robots (UR) 5 [148], o sensor de
Força e Binário (F/B) de 6 Degrees of Freedom (DoF) Robotiq FT-300 [149] e a garra
de dois dedos Robotiq 2F-85 [150] através do ambiente de simulação Gazebo 11.14.0
[147], descrito na Subsecção 2.2.2. O MoveIt 1.1.13 [160] e o Rviz 1.14.20 [14] foram

75
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utilizados para o planeamento dos movimentos do robô e da ferramenta, descritos
nas Subsecções 2.2.3 e 2.2.4, respetivamente.

A simulação do manipulador robótico UR 5 e da garra Robotiq 2F-85 foi realizada
com base no tutorial apresentado por Zhang [161]. Foram efetuadas adaptações para
permitir a simulação da preensão de objetos e do escorregamento entre o objeto e
os dedos da garra, nomeadamente:

• substituição dos controladores das juntas do manipulador robótico e da garra,
de hardware_interface/PositionJointInterface para hardware_interface/EffortJoin

tInterface, permitindo o controlo direto do esforço (força ou binário) aplicado
nas juntas. Esta alteração permite a interação entre os modelos no simulador
Gazebo, conforme discutido por Hoorn [162];

• consideração da física de contacto nas pontas dos dedos da garra Robotiq
2F-85, conforme descrito em [163].

O sensor de F/B foi simulado utilizando o modelo Unified Robot Description For-
mat (URDF) do Robotiq FT-300 e o plug-in libgazebo_ros_ft_sensor [164], seguindo
o tutorial apresentado por Meng [165]. A frequência de amostragem do sensor foi
definida em 50 Hz. Na Figura 5.1a observa-se o manipulador robótico, o sensor de
F/B e a garra instalados no ambiente de simulação Gazebo. A Figura 5.1b apresenta
as referências consideradas neste trabalho, sendo que a referência da ferramenta {F}
coincide com a referência do sensor {S}.

(a) Ilustração da montagem do manipulador ro-
bótico, sensor de F/B e ferramenta.

(b) Ilustração das referências da gravidade {G},
da base {B} e punho {E} do robô, sensor {S}

e ferramenta {F }.

Figura 5.1: Manipulador robótico UR 5 [148], sensor de F/B Robotiq
FT-300 [149] e garra Robotiq 2F-85 [150] no ambiente de simulação

Gazebo [147].
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5.2 Arquitetura do Sistema

A Figura 5.2 apresenta a arquitetura do sistema. O processo inicia-se com a ins-
talação do manipulador robótico, do sensor e da ferramenta. Após a instalação, o
punho do robô é orientado em relação à base em n orientações diferentes, de acordo
com o volume de trabalho do robô: Special Robot Orientation (SRO) ou Limited
Robot Orientation (LRO), conforme descrito na Subsecção 4.4.2. As observações da
matriz de rotação ERB e das componentes de F/B, Sf e Sτ , para cada uma das n

orientações, são registadas num ficheiro Comma-Separated Values (CSV). O ficheiro
é carregado no Octave [166] e o método de calibração SRO ou LRO é aplicado con-
siderando as n observações, obtendo-se as componentes estimadas da ferramenta e
os desvios: ˆBffer, ˆSpfer, ˆSRE, ˆSfdsv e ˆSτdsv.

Figura 5.2: Diagrama de blocos com a implementação.

O método de compensação, descrito na Secção 4.5, é implementado no nó ROS
"compensação". Neste nó, são definidas as componentes estimadas, e subscreve-se o
tópico que fornece as componentes de F/B medidas pelo sensor, Sf e Sτ . A matriz
de rotação ERB é obtida a partir da posição angular das juntas do manipulador, e a
sincronização dos dados é realizada através do timestamp da mensagem do tópico do
sensor de F/B. As componentes de F/B do objeto, ˆSfobj e ˆSτobj, são então estimadas
pelo método de compensação.
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Posteriormente, aplica-se uma filtragem digital às componentes ˆSfobj e ˆSτobj

utilizando um filtro Butterworth passa-baixo Infinite Impulse Response (IIR) de
3ª ordem, com uma frequência de corte de 1,5 Hz. Este filtro, implementado no
nó "filtragem", tem como objetivo atenuar as componentes de F/B resultantes das
interações entre a ferramenta e o objeto, assim como das componentes dinâmicas
não consideradas.

A transformação das componentes ˆSfobj e ˆSτobj para uma nova referência {P},
ˆP fobj e ˆP τobj, descrita na Subsecção 4.6.2, é realizada no nó "transformação". As

informações sobre o contacto e o objeto, descritas nas Subsecções 4.6.2 e 4.6.1,
respetivamente, são estimadas no nó "informações" e encapsuladas na mensagem
ROS ObjectStamped, apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Estrutura da mensagem ROS ObjectStamped.

Tipo de
dados

Variável Descrição

Header header Cabeçalho com timestamp e referência
bool detected Indica se foi detetado objeto
bool slip Indica se existe escorregamento total

float64 mass Massa do objeto
string name Nome do objeto
int32 id Identificador do objeto

float64 comX Coordenada X do Centro de Massa (CoM) do objeto
float64 comY Coordenada Y do CoM do objeto
float64 comZ Coordenada Z do CoM do objeto
float64 deltaCom Deslocamento do CoM do objeto

Por fim, a abordagem para estimar a orientação unidimensional do objeto ma-
nipulado, descrita no diagrama de blocos da Figura 4.12, é implementada no nó
"orientação". As informações obtidas nos nós: "transformação", "informações" e
"orientação", podem ser utilizadas para ajustar o comportamento do manipulador
robótico e/ou da ferramenta, embora essa questão não seja abordada neste trabalho.

O método de calibração em Octave é executado uma única vez, após a instalação
do manipulador, do sensor e da ferramenta. Todos os nós ROS devem estar em
execução durante as tarefas de manipulação, à exceção do nó "orientação", que só
deve ser executado se não houver colisões da ferramenta ou do objeto com o ambiente
envolvente, durante a tarefa de manipulação.
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5.3 Algoritmos

Esta secção descreve os algoritmos utilizados na arquitetura do sistema, apresentados
no Anexo A. Inicialmente, é descrito o algoritmo implementado em Octave, seguido
pela apresentação dos algoritmos utilizados no ROS.

5.3.1 Octave

O método de calibração utilizado para estimar as componentes da ferramenta e os
desvios foi implementado em Octave, conforme referido na Secção 5.2. O Algoritmo
1 apresenta a lógica utilizada na elaboração do programa. As funções SRO, LRO e
estim_calib foram desenvolvidas de acordo com a metodologia descrita na Subsecção
4.4.2 e encontram-se em ficheiros separados, com os mesmos nomes das funções,
estando na mesma pasta que o ficheiro principal do Algoritmo 1. Para a implemen-
tação das funções SRO, LRO e estim_calib foram utilizadas funções nativas do Octave,
que simplificaram o processo, destacando-se: svd, rank, inv, diag e eig [167].

5.3.2 ROS

Esta subsecção descreve os algoritmos utilizados no ROS, nomeadamente: método
de compensação e filtragem do sinal, transformação das componentes de F/B do
objeto para uma nova referência, informações sobre o contacto e o objeto e, por fim,
estimativa da orientação unidimensional do objeto.

Método de Compensação e Filtragem do Sinal

O método de compensação utilizado para estimar as componentes de F/B do objeto
foi implementado num nó ROS, conforme descrito na Secção 5.2, e segue a estrutura
apresentada no Algoritmo 2. Para cada amostra de F/B do sensor, as componentes
da ferramenta são compensadas de acordo com a orientação do punho do robô em
relação à sua base, utilizando a biblioteca tf2_ros [168]. Após a compensação, as
componentes do objeto são publicadas no tópico \swobj através de mensagens do tipo
WrenchStamped, contendo o timestamp correspondente à amostra de F/B do sensor.

A filtragem das componentes de F/B do objeto foi realizada num nó ROS, se-
guindo a estrutura apresentada no Algoritmo 3. A saída do filtro é calculada de
forma matricial, conforme descrito na Equação 5.1. Para o cálculo matricial, foi
utilizada a biblioteca Eigen [169].

yt1×3 = b1×(n+1) ·X(n+1)×3 − a1×n ·Yn×3 (5.1)

em que yt representa a saída atual, b = [b0 b1 ... bn] e a = [a1 a2 ... an] são os
coeficientes do filtro de ordem n, X = [xt xt−1 ... xt−n]T é a matriz de entrada e
Y = [yt−1 yt−2 ... yt−n]T é a matriz de saídas anteriores do filtro.



80 Capítulo 5. Implementação e Resultados

Transformação das Componentes de F/B do Objeto para Uma Nova Re-
ferência

A transformação das componentes de F/B do objeto para uma nova referência foi
realizada conforme descrito no Algoritmo 4. Para cada amostra de F/B é aplicada
a transformação, conforme detalhado na Subsecção 4.6.2, e os resultados são pu-
blicados no tópico /pwobj. Esta operação foi implementada utilizando a biblioteca
tf2_ros [168].

Informações sobre o Contacto e o Objeto

As informações sobre o contacto e o objeto foram obtidas de acordo com o Algoritmo
5. As mensagens do tipo ObjectStamped são publicadas a uma frequência definida por
loop_rate.sleep(), enquanto o cálculo do deslocamento do Centro de Massa (CoM) é
realizado a uma frequência determinada pela variável Fs_slip_num_sample. Desta
forma, a frequência de cálculo do deslocamento do CoM é independente da frequência
de publicação, permitindo a deteção de escorregamento total caso sejam utilizadas
frequências elevadas de publicação.

No método de classificação de objetos, se nenhum objeto for classificado, é publi-
cada uma mensagem com o identificador 0 e o nome do objeto como: Não Conhecido
(NC).

Estimativa da Orientação Unidimensional do Objeto

O algoritmo utilizado para estimar a orientação unidimensional do objeto está apre-
sentado no Algoritmo 6. A lógica seguida está ilustrada no diagrama de blocos da
Figura 4.12, descrita na Subsecção 4.6.1. Foram utilizadas estruturas condicionais
if e instruções de controlo de fluxo continue. Neste algoritmo, assumiu-se que a
referência da ferramenta {F} é coincidente com a referência do sensor {S}.

5.4 Resultados

Esta secção apresenta os resultados obtidos para a metodologia descrita no Capí-
tulo 4. Inicialmente, são apresentados os resultados para o método de calibração,
seguidos pelos resultados do método de compensação, da filtragem do sinal e da
transformação das componentes de F/B do objeto para uma nova referência. Por
fim, são apresentados os resultados do método de obtenção das informações sobre o
contacto e o objeto.

5.4.1 Método de Calibração

Esta subsecção descreve o processo utilizado para testar o método de calibração e,
em seguida, apresenta os resultados obtidos desses testes.
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Processo Utilizado para Testar o Método de Calibração

O método de calibração, previamente validado por Yu et al. [151], foi testado no
presente trabalho para a estimativa das componentes da ferramenta: massa (m̂) e
posição do CoM ( ˆSpfer), dos desvios angulares ( ˆBRG, ˆSRE) e dos desvios mecânicos
( ˆSfdsv, ˆSτdsv).

Para a estimativa das componentes da ferramenta, foi utilizada uma barra cúbica
com os valores de massa e posição do CoM conhecidos, em substituição da garra
Robotiq 2F-85, conforme ilustrado nas Figuras 5.3a e 5.3b. Este procedimento
permitiu comparar os valores estimados com os valores reais, uma vez que a garra
Robotiq 2F-85 possui várias partes, o que dificulta a obtenção da massa e da posição
do CoM do conjunto, conforme ilustrado nas Figuras 5.3c e 5.3d.

(a) Representação da barra cúbica instalada no
sensor.

(b) Representação da posição do CoM das par-
tes do robô, sensor e da barra cúbica.

(c) Representação da garra Robotiq 2F-85 ins-
talada no sensor.

(d) Representação da posição do CoM das par-
tes do robô, sensor e da garra Robotiq 2F-85.

Figura 5.3: Ferramentas utilizadas para teste do método de calibra-
ção no ambiente de simulação Gazebo.

Para a estimativa dos desvios angulares e mecânicos, foram aplicados desvios
angulares conhecidos entre as referências da base do robô {B} e da gravidade {G},
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bem como entre o punho do robô {E} e o sensor {S}. Além disso, foram aplicados
desvios conhecidos e constantes às medições de F/B do sensor. Este procedimento
permitiu comparar os valores estimados com os valores reais, possibilitando testar a
eficácia do método na estimativa dos desvios.

As componentes da ferramenta e os desvios foram estimados em função da dis-
ponibilidade do volume de trabalho do robô, utilizando os métodos SRO ou LRO.
Para o método de calibração com SRO, o punho do robô foi orientado de acordo
com as 24 orientações da matriz ERB, conforme apresentado na Equação 4.13. Para
o método de calibração com LRO, o punho do robô foi orientado aleatoriamente,
utilizando matrizes ERB geradas a partir de números aleatórios para os ângulos de
roll, pitch e yaw, extraídos de uma distribuição uniforme no intervalo −π a π. As
matrizes estão apresentadas no Anexo B. O método LRO foi testado com diferentes
quantidades de orientações para avaliar o seu desempenho. A posição do punho do
robô em relação à sua base foi escolhida arbitrariamente, uma vez que não influencia
o método de calibração.

Após validar o método de calibração no presente trabalho utilizando a barra cú-
bica, foram estimadas as componentes da garra Robotiq 2F-85 e os desvios angulares
e mecânicos (m̂, ˆSpfer, ˆBRG, ˆSRE, ˆSfdsv e ˆSτdsv). Durante a orientação do punho
do robô, os dedos da garra foram mantidos na posição de 25% da abertura máxima.

Na Tabela 5.2 estão apresentados os valores a serem estimados pelo método de
calibração, ou seja, o groundtruth. A descrição das orientações está apresentada na
Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Componentes das ferramentas: barra cúbica (F1) e garra
Robotiq 2F-85 (F2), e os desvios angulares e mecânicos a serem es-
timados através do método de calibração. Os valores nas células
representam as componentes nas direções x, y, z ou nos ângulos roll,
pitch, yaw. As matrizes de rotação estão representadas pelos ângulos

Tait-Bryan na ordem Z − Y −X.

Barra Cúbica
de 1 kg (F1)

Garra Robotiq
2F-85 (F2)

X − axis Y − axis Z − axis X − axis Y − axis Z − axis
Spfer (m) 0,02 -0,01 0,081 - - -

BRG (rad) -0,05 -0,1 0 0,3 0,15 0
SRE (rad) -0,048 -0,071 -0,027 0,08 -0,2 0,1
Sfdsv (N) -1,4 -0,3 0,6 3,5 -1,5 2,6

Sτdsv (N m) -0,2 -0,9 -1,2 1,98 4,9 -7,8
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Tabela 5.3: Orientações do punho do robô em relação à sua base
utilizadas para o teste do método de calibração.

Orientações Descrição Matrizes ERB

A 24 orientações do método SRO Equação 4.13
B 24 orientações aleatórias Equação B.1
C 5 primeiras orientações de B Equação B.1
D 4 primeiras orientações de B Equação B.1
E 24 orientações aleatórias Equação B.2

Resultados para a Estimativa das Componentes da Ferramenta e os Des-
vios

Os resultados obtidos para as estimativas das componentes das ferramentas (barra
cúbica e garra Robotiq 2F-85), assim como para os desvios angulares e mecânicos,
estão apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, respetivamente.

A análise dos resultados permite concluir que o método de calibração utilizando
SRO ou LRO apresentou bons resultados na estimativa de todos os valores, com
um erro absoluto próximo de zero nas orientações A, B, C e E. No entanto, para
quatro orientações aleatórias, referidas como dados D, o método LRO apresentou
desvios consideráveis na estimativa de todos os valores, sugerindo a necessidade de
mais observações.

Tabela 5.4: Resultados obtidos para a estimativa das componentes das ferramentas: barra
cúbica (F1) e garra Robotiq 2F-85 (F2), utilizando os métodos SRO e LRO e as orienta-

ções de A a E.

Método
Valores/

Orientações

Componentes da
Ferramenta Estimadas

Erro Absoluto

ˆSpfer (m)
m̂ (kg)

ˆSpfer (m)
m̂ (kg)

x y z x y z

SRO F1/A 0,02 -0,01 0,081 1 0 0 0 0
LRO F1/B 0,02 -0,01 0,081 1 0 0 0 0
LRO F1/C 0,02 -0,01 0,081 1 0 0 0 0
LRO F1/D 0,02 -0,01 0,081 0,162 0 0 0 0,838
LRO F2/E 0 0 0,114 1,364 - - - -
F1 e F2: valores a serem estimados (Tabela 5.2); de A a E: orientações consideradas para
estimar os valores (Tabela 5.3).
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5.4.2 Método de Compensação

Esta subsecção descreve o processo utilizado para testar o método de compensação
e, em seguida, apresenta os resultados obtidos desses testes.

Processo Utilizado para Testar o Método de Compensação

O método de compensação foi testado com as ferramentas barra cúbica e garra
Robotiq 2F-85, considerando os valores estimados correspondentes a F1/A e F2/E,
apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6. As componentes de F/B após a aplicação
do método de compensação (Sfobj,

Sτobj) foram analisadas em quatro trajetórias
aleatórias para cada ferramenta. No teste com a barra cúbica, as velocidades e
acelerações lineares estão apresentadas nas Figuras 5.4a e 5.4b. No caso da garra
Robotiq 2F-85, foi utilizada uma posição de abertura máxima dos dedos da garra
diferente para cada trajetória: 5% para a trajetória 1, 25% para a trajetória 2, 50%
para a trajetória 3 e 75% para a trajetória 4, com o objetivo de testar o método para
várias posições dos dedos. As velocidades e acelerações lineares para essas trajetórias
estão apresentadas nas Figuras 5.4c e 5.4d. As velocidades e acelerações lineares
foram obtidas utilizando as bibliotecas LinkStates [170] e libhector_gazebo_ros_imu

[171], respetivamente.

(a) Componentes de velocidade linear com a
barra cúbica instalada no sensor.

(b) Componentes de aceleração linear com a
barra cúbica instalada no sensor.

(c) Componentes de velocidade linear com a
garra Robotiq 2F-85 instalada no sensor.

(d) Componentes de aceleração linear com a
garra Robotiq 2F-85 instalada no sensor.

Figura 5.4: Componentes de velocidade e aceleração linear durante a
execução das trajetórias de teste do método de compensação.
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Resultados para Compensação das Componentes da Ferramenta e os Des-
vios Mecânicos

Os resultados obtidos para a compensação das componentes de F/B da barra cúbica,
da garra Robotiq 2F-85 e os desvios mecânicos do sensor, estão apresentados nas
Figuras 5.5 e 5.6.

(a) Componentes de força antes da compensação
(Sf) e após a compensação (Sfobj).

(b) Componentes de binário antes da compen-
sação (Sτ ) e após a compensação (Sτobj).

(c) Componentes de força após a compensação
(Sfobj).

(d) Componentes de binário após a compensa-
ção (Sτobj).

Figura 5.5: Componentes de força e binário durante a execução das
trajetórias de teste do método de compensação, com a barra cúbica

instalada no sensor.

Para a barra cúbica instalada no sensor, as Figuras 5.5a e 5.5b mostram, res-
petivamente, as componentes de F/B antes (Sf , Sτ ) e após (Sfobj,

Sτobj) aplicar o
método de compensação. Já nas Figuras 5.5c e 5.5d, são apresentadas em maior
detalhe as componentes de F/B após compensação (Sfobj,

Sτobj). A análise das fi-
guras permite concluir o correto funcionamento do método de compensação, que
foi capaz de remover as componentes de F/B associadas à barra cúbica e aos des-
vios mecânicos do sensor, durante as tarefas de manipulação. Nas Figuras 5.5c e
5.5d, observam-se componentes de alta frequência, resultantes do início e fim das
trajetórias, devido a componentes dinâmicas que não foram consideradas.

Para a garra Robotiq 2F-85 instalada no sensor, as Figuras 5.6a e 5.6b mostram,
respetivamente, as componentes de F/B antes (Sf , Sτ ) e após (Sfobj,

Sτobj) aplicar
o método de compensação. Já nas Figuras 5.6c e 5.6d, as componentes de F/B
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(a) Componentes de força antes da compensação
(Sf) e após a compensação (Sfobj).

(b) Componentes de binário antes da compen-
sação (Sτ ) e após a compensação (Sτobj).

(c) Componentes de força após a compensação
(Sfobj).

(d) Componentes de binário após a compensa-
ção (Sτobj).

Figura 5.6: Componentes de força e binário durante a execução das
trajetórias de teste do método de compensação, com a garra Robotiq

2F-85 instalada no sensor.

após compensação (Sfobj,
Sτobj) são apresentadas em maior detalhe. A análise das

figuras permite concluir que o método de compensação funcionou corretamente, uma
vez que as componentes de F/B após a compensação estão próximas de zero, como
observado nas Figuras 5.6c e 5.6d. Para a posição de abertura dos dedos de 25% da
abertura máxima (amostras aproximadamente entre 550 e 690), que corresponde à
abertura considerada no método de calibração, o método de compensação apresentou
os melhores resultados, com as componentes de F/B mais próximas de zero. As
componentes de alta frequência resultam, tal como na ferramenta barra cúbica, do
início e fim das trajetórias e também do movimento dos dedos, devido a dinâmicas
não consideradas.

5.4.3 Filtragem do Sinal e Transformação das Componentes de F/B
do Objeto para Uma Nova Referência

Esta subsecção descreve o processo utilizado para dimensionar o filtro passa-baixo
digital aplicado na filtragem das componentes de F/B do objeto e, em seguida,
apresenta os resultados da filtragem, bem como a transformação das componentes
de F/B filtradas para uma nova referência.
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Processo Utilizado para o Dimensionamento do Filtro Passa-Baixo

Após a validação do método de compensação apresentado na Subsecção 5.4.2, foi
manipulado um objeto de 1 kg utilizando a garra Robotiq 2F-85. As componentes
de F/B durante a tarefa de manipulação e após a compensação, Sfobj e Sτobj, estão
representadas na Figura 5.7. Observa-se a presença de componentes de alta frequên-
cia no sinal, associadas a efeitos dinâmicos não considerados e ao contacto entre o
objeto e os dedos da garra.

(a) Componentes de força (Sfobj). (b) Componentes de binário (Sτobj).

Figura 5.7: Componentes de força e binário do objeto de 1 kg mani-
pulado pela garra Robotiq 2F-85.

De forma a atenuar as componentes não consideradas no método de compensa-
ção, propôs-se a utilização de um filtro digital Butterworth passa-baixo IIR de 3ª
ordem, conforme descrito na Secção 5.2. O dimensionamento do filtro foi baseado
na análise da resposta em frequência das componentes de F/B apresentadas na Fi-
gura 5.7, onde se verificou que a maior parte da informação associada ao efeito da
gravidade sobre o objeto está concentrada entre 0 Hz e 1,5 Hz. Assim, foi proje-
tado o filtro passa-baixo com uma frequência de corte de 1,5 Hz através do Octave,
utilizando a função butter do pacote signal [172, 153].

Na Figura 5.8a, observa-se a resposta em amplitude e fase do filtro digital, com
o eixo horizontal representado em frequência normalizada, que pode ser convertida
para frequência analógica pela Equação 5.2 [153]. Na Figura 5.8b, são apresentados
os zeros e polos do filtro no plano Z.

f = fnorm

2 fs (5.2)

em que f é a frequência analógica, fnorm é a frequência normalizada entre 0 e 1 e
fs é a frequência de amostragem.

Os coeficientes a e b do filtro passa-baixo utilizados na implementação da Equa-
ção 5.1 estão apresentados na Equação 5.3, juntamente com a frequência de amos-
tragem (fs), a frequência de corte (fc) e a ordem do filtro.



5.4. Resultados 89

(a) Resposta em amplitude e fase. (b) Mapa de zeros e polos no plano Z.

Figura 5.8: Resposta em amplitude e fase, e mapa de zeros e polos do
filtro digital Butterworth passa-baixo IIR de 3ª ordem com frequência

de corte de 1,5 Hz.

a = [−2, 62355 2, 31468 − 0, 68554]
b = [0, 00069935 0, 00209805 0, 00209805 0, 00069935]
fs = 50 Hz
fc = 3 Hz

ordem = 3

(5.3)

Resultados para a Filtragem e Transformação das Componentes de F/B
Devidas ao Objeto

Os resultados da filtragem digital das componentes de F/B após a compensação
(Sfobj, Sτobj) e a sua transformação para uma nova referência {P} (P fobj, P τobj)
estão apresentados na Figura 5.9.

Nas Figuras 5.9a e 5.9b são mostradas as componentes Sfobj e Sτobj filtradas, em
que se observa a atenuação das componentes de alta frequência quando comparadas
ao sinal antes da filtragem, apresentado nas Figuras 5.7a e 5.7b.

Nas Figuras 5.9c e 5.9d são representadas as componentes Sfobj e Sτobj filtradas
na referência {P}, P fobj e P τobj. Para validar o método, a posição da referência
{P} foi transladada para coincidir com o CoM do objeto manipulado, mantendo a
mesma orientação que a referência do {S}. Desta forma, comprova-se o correto fun-
cionamento da transformação, uma vez que, idealmente, não existem componentes
de binário no CoM do objeto e as forças mantêm o mesmo valor da referência {S},
considerando apenas o efeito da gravidade sobre o objeto. O objetivo é represen-
tar as componentes de F/B num ponto de preensão, permitindo ajustar a força de
preensão com base nessas componentes.
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(a) Componentes de força após filtragem
(Sfobj).

(b) Componentes de binário após filtragem
(Sτobj).

(c) Componentes de força após filtragem,
transformadas para a posição do CoM do ob-

jeto (P fobj).

(d) Componentes de binário após filtragem,
transformadas para a posição do CoM do ob-

jeto (P τobj).

Figura 5.9: Componentes de força e binário do objeto de 1 kg ma-
nipulado pela garra Robotiq 2F-85, após filtragem e transformadas

para a posição do CoM do objeto.

5.4.4 Informações sobre o Contacto e o Objeto

Esta subsecção descreve, inicialmente, a configuração do espaço de trabalho e dos
objetos utilizados nas tarefas de manipulação para testar os métodos de obtenção das
informações sobre o contacto e o objeto. Em seguida, são apresentados os resultados
desses métodos durante a manipulação dos objetos.

Configuração do Espaço de Trabalho e dos Objetos

Para testar os métodos para obtenção das informações sobre o contacto e o objeto,
foram manipulados três objetos rígidos com diferentes propriedades físicas: uma
barra de 0,2 kg, uma barra de 0,5 kg e uma barra de 1 kg, conforme apresentado na
Figura 5.10. Os objetos foram modelados através do Model Editor [173] no Gazebo,
e as suas propriedades físicas foram automaticamente definidas pelo simulador, o
que é possível para objetos com geometrias simples. Assim como nas pontas dos
dedos da ferramenta, foi considerada a física de contacto, conforme discutido por
Hoorn [163]. A origem da referência de cada objeto {O} coincide com a posição do
seu CoM e segue a orientação mostrada na Figura 5.10a.
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(a) Representação do CoM e das referências dos
objetos.

(b) Representação da inércia dos objetos.

Figura 5.10: Objetos utilizados para teste dos métodos de obtenção
das informações sobre o contacto e o objeto.

A disposição do espaço de trabalho do manipulador robótico está representada na
Figura 5.11a. O manipulador foi posicionado com um deslocamento de 1 m no eixo
Z, em relação à referência do mundo do Gazebo. Considerou-se a garra Robotiq 2F-
85 (F2), juntamente com os respetivos desvios angulares e mecânicos apresentados
na Tabela 5.2. Foram aplicados o método de compensação e a filtragem digital para
obter as componentes do objeto durante as tarefas de manipulação (Sfobj, Sτobj).

A disposição do objeto no momento da preensão é tal que a referência do objeto
{O} possui a mesma orientação da referência da ferramenta {F}, que, por sua vez,
coincide com a referência do sensor {S}, como mostrado na Figura 5.11b. Desta
forma, é possível obter a posição e a orientação do objeto em relação às referências
{S} e {F} durante a tarefa de manipulação, utilizando a biblioteca GetModelState

[174]. Assim, é possível testar o método de estimativa do CoM e da orientação
unidimensional do objeto, conforme discutido na Subsecção 4.6.1.

(a) Disposição do espaço de trabalho. (b) Referências da ferramenta {F }, do sensor
{S} e do objeto {O} consideradas, momento an-

tes da preensão do objeto.

Figura 5.11: Espaço de trabalho do manipulador robótico no simu-
lador Gazebo.
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Para testar os métodos de obtenção das informações sobre o contacto e o objeto,
além dos três objetos, foram consideradas quatro tarefas de manipulação com dife-
rentes trajetórias e complexidades, conforme ilustradas na Figura 5.12. Nas tarefas
n.º 1, 2 e 3, mostradas nas Figuras 5.12a, 5.12b e 5.12c respetivamente, o objetivo
é não existir escorregamento entre o objeto e os dedos, realizando a preensão pró-
xima ao CoM do objeto. Na tarefa n.º 4, ilustrada na Figura 5.12d, a preensão é
realizada com um deslocamento em relação ao CoM, permitindo o escorregamento.
Além disso, durante a execução da trajetória, a abertura dos dedos foi variada, o
que alterou a força de preensão e permitiu, ou não, a ocorrência de escorregamento.
Para mais detalhes sobre os movimentos do manipulador robótico, recomenda-se a
visualização dos vídeos das trajetórias1.

A manipulação de vários objetos, associada a trajetórias de diferentes complexi-
dades e à presença ou ausência de escorregamento, permite avaliar os métodos sob
diversas condições, testando o seu desempenho em diferentes cenários de preensão e
manipulação.

(a) Tarefa de manipulação n.º 1. (b) Tarefa de manipulação n.º 2.

(c) Tarefa de manipulação n.º 3. (d) Tarefa de manipulação n.º 4.

Figura 5.12: Tarefas de manipulação consideradas para teste dos
métodos de obtenção das informações sobre o contacto e o objeto.

1Vídeos das tarefas de manipulação disponíveis em: https://www.youtube.com/
@FilipeCampos-r9m
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Os parâmetros utilizados nos métodos para obtenção das informações estão apre-
sentados na Tabela 5.7. Para a estimativa da posição do CoM do objeto, utilizando
a técnica de Singular Value Decomposition (SVD), foram consideradas 24 observa-
ções dos vetores ˆSτobj e ˆSfobj nas tarefas n.º 1, 2 e 3 e 48 observações na tarefa n.º
4. Os parâmetros foram selecionados com base em várias experiências, nas quais se
observou a melhor resposta, que será apresentada a seguir.

Tabela 5.7: Parâmetros utilizados nos métodos para obtenção das
informações sobre o contacto e o objeto.

Escorreg.
Total

Deteção
de Objeto

Classificação
do Objeto

Posição
do CoM

Limiar/Tolerância 0,01 m 0,1 kg ± 0,05 kg -
Frequência 2 Hz 8 Hz

Resultados Obtidos na Manipulação dos Objetos

Os resultados estão organizados por objeto: inicialmente serão apresentados os re-
sultados da manipulação da barra de 0,2 kg (Figuras 5.13 e 5.14), seguidos pelos
resultados da barra de 0,5 kg (Figuras 5.15 e 5.16) e, por fim, da barra de 1 kg
(Figuras 5.17 e 5.18).

Para cada objeto são apresentados os resultados de cada tarefa de manipulação
(de n.º 1 a n.º 4), organizados em quatro gráficos. O primeiro gráfico mostra a
sequência temporal da tarefa de manipulação; no segundo gráfico apresenta-se a
estimativa da massa do objeto (m̂obj), a deteção e a classificação do objeto durante
toda a tarefa de manipulação. O terceiro gráfico exibe a posição real (Spobj) e
estimada ( ˆSpobj) do CoM do objeto. Por fim, no quarto gráfico é apresentada a
variação da posição do CoM do objeto e a deteção de escorregamento.

Resultados para a Barra de 0,2 kg

Os resultados obtidos para a manipulação da barra de 0,2 kg nas quatro trajetórias
podem ser observados nas Figuras 5.13 e 5.14.
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(a) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 1.

(b) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 1.

(c) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 1.

(d) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 1.

(e) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 2.

(f) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 2.

(g) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 2.

(h) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 2.

Figura 5.13: Resultados obtidos para o método de obtenção de infor-
mações sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulação
n.º 1 e 2, manipulando a barra de 0,2 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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(a) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 3.

(b) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 3.

(c) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 3.

(d) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 3.

(e) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 4.

(f) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 4.

(g) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 4.

(h) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 4.

Figura 5.14: Resultados obtidos para o método de obtenção de infor-
mações sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulação
n.º 3 e 4, manipulando a barra de 0,2 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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Na estimativa da massa do objeto (m̂obj), conforme mostrado nas Figuras 5.13b,
5.13f, 5.14b e 5.14f, observa-se que, durante a execução das trajetórias, os valores de
m̂obj tendem a estabilizar em 0,2 kg, correspondente à massa do objeto manipulado,
mesmo na presença de escorregamento, como observado na tarefa n.º 4 (Figura
5.14f). Nota-se uma variação em m̂obj durante as fases de preensão e posicionamento
do objeto, resultante das interações com o ambiente, não previstas no algoritmo. O
objeto é detetado durante a fase de preensão, havendo momentos em que deixa de
ser detetado devido às variações em m̂obj . O objeto permanece detetado durante a
execução da trajetória, em que não ocorrem colisões entre o conjunto garra e objeto
com o ambiente, e deixa de ser detetado durante a fase de posicionamento, quando
já não está a ser manipulado, como esperado. O objeto é classificado corretamente
durante a execução da trajetória, sendo identificada a barra de 0,2 kg, embora a
classificação tenda a mudar durante as fases de preensão e posicionamento devido
às variações em m̂obj , resultantes de colisões não consideradas.

A estimativa da posição do CoM tende a convergir para o valor real durante a
execução das trajetórias, conforme mostrado nas Figuras 5.13c, 5.13g, 5.14c e 5.14g,
nas quais não ocorrem colisões com o ambiente. O cálculo da estimativa é iniciado
após a deteção do objeto, aguardando o preenchimento do buffer com as observações
de F/B, o que causa um atraso na estimativa logo após a deteção do objeto. Além
disso, nas estimativas iniciais, há um desvio considerável entre a posição real e a
estimada, causado pela inclusão das amostras de F/B durante a fase de preensão,
uma vez que o objeto é detetado nessa fase. Na trajetória n.º 1, Figura 5.13c, a
estimativa tende a estabilizar após os instantes iniciais, apresentando um desvio na
direção Z, sugerindo que, para movimentos simples em que não há rotação do punho
do robô, a estimativa apresenta desvios. Já na trajetória n.º 4, a estimativa tende
a acompanhar o valor real após o escorregamento, embora apresente um atraso na
estimativa, devido ao tamanho do buffer e à frequência de cálculo.

Os resultados para a deteção de escorregamento estão apresentados nas Figuras:
5.13d, 5.13h, 5.14d e 5.14h. Nas tarefas onde não ocorre escorregamento, o algo-
ritmo não deteta escorregamento durante a execução da trajetória, como previsto,
com exceção das tarefas n.º 2 e n.º 3 (Figuras 5.13h e 5.14d), nas quais foram deteta-
dos dois falsos positivos. Na tarefa n.º 4, o escorregamento é corretamente detetado
após a redução da força de preensão. Em todas as trajetórias, nos instantes iniciais,
é detetado escorregamento, apesar de este não ocorrer, devido às variações na esti-
mativa da posição do CoM nesse período, causadas pela inclusão das amostras de
F/B durante a fase de preensão, como referido anteriormente.

Resultados para a Barra de 0,5 kg

Os resultados obtidos para a manipulação da barra de 0,5 kg nas quatro trajetórias
podem ser observados nas Figuras 5.15 e 5.16.
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(a) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 1.

(b) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 1.

(c) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 1.

(d) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 1.

(e) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 2.

(f) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 2.

(g) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 2.

(h) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 2.

Figura 5.15: Resultados obtidos para o método de obtenção de infor-
mações sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulação
n.º 1 e 2, manipulando a barra de 0,5 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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(a) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 3.

(b) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 3.

(c) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 3.

(d) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 3.

(e) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 4.

(f) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 4.

(g) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 4.

(h) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 4.

Figura 5.16: Resultados obtidos para o método de obtenção de infor-
mações sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulação
n.º 3 e 4, manipulando a barra de 0,5 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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Os resultados são semelhantes aos apresentados para a barra de 0,2 kg. A es-
timativa da massa do objeto m̂obj tende a convergir para o valor correto durante
a execução da trajetória, apresentando oscilações nas fases de preensão e posici-
onamento, como esperado. O objeto é detetado no início da fase de preensão e
permanece detetado durante a execução da trajetória até ser posicionado. No en-
tanto, há momentos em que o objeto deixa de ser detetado devido a variações em
m̂obj , como ocorreu com a barra de 0,2 kg. O objeto é corretamente classificado
durante a execução da trajetória. A classificação tende a ser imprecisa durante as
fases de preensão e posicionamento, uma vez que, nessas fases, o objeto está em
contacto com o ambiente.

A estimativa da posição do CoM converge para o valor real durante a execução
da trajetória, após a fase de preensão, como observado com a barra de 0,2 kg. No
entanto, verifica-se que há menos variações na estimativa do CoM em comparação
com a barra de 0,2 kg, o que sugere que o aumento da massa do objeto melhora a
precisão da estimativa do CoM.

Durante a execução das trajetórias n.º 1, 2 e 3, nas quais não ocorre escorre-
gamento, o algoritmo não deteta escorregamento durante a execução da trajetória,
confirmando o seu bom funcionamento. No entanto, o algoritmo tende a detetar
escorregamento durante as fases de preensão e posicionamento, bem como nos ins-
tantes iniciais da execução da trajetória, como observado no caso da manipulação
da barra de 0,2 kg, uma vez que ainda são consideradas amostras de F/B da fase
de preensão para a estimativa do CoM, resultando em variações. Na trajetória n.º
4 o algoritmo consegue detetar corretamente o escorregamento durante a execução
da trajetória.

Resultados para a Barra de 1 kg

Os resultados obtidos para a manipulação da barra de 1 kg nas quatro trajetórias
podem ser observados nas Figuras 5.17 e 5.18.
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(a) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 1.

(b) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 1.

(c) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 1.

(d) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 1.

(e) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 2.

(f) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 2.

(g) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 2.

(h) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 2.

Figura 5.17: Resultados obtidos para o método de obtenção de infor-
mações sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulação
n.º 1 e 2, manipulando a barra de 1 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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(a) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 3.

(b) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 3.

(c) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 3.

(d) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 3.

(e) Sequência temporal da tarefa de manipula-
ção n.º 4.

(f) Estimativa da massa ( ˆmobj), deteção e clas-
sificação do objeto durante a tarefa de manipu-

lação n.º 4.

(g) Componentes da posição real (Spobj) e es-
timada ( ˆSpobj) do CoM do objeto, durante a

tarefa de manipulação n.º 4.

(h) Estimativa da deteção de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de

manipulação n.º 4.

Figura 5.18: Resultados obtidos para o método de obtenção de infor-
mações sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulação
n.º 3 e 4, manipulando a barra de 1 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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Para o objeto de 1 kg, os resultados seguem a mesma tendência dos anteriores.
A estimativa da massa do objeto tende a convergir para o valor real durante a
execução da trajetória, o objeto é detetado durante a fase de preensão e até ao
seu posicionamento, e a classificação do objeto é corretamente realizada durante a
execução da trajetória.

Na estimativa da posição do CoM, os valores convergem para os valores reais
durante a execução da trajetória, com menos variações após as estimativas iniciais,
quando comparado com a barra de 0,2 kg. Em comparação com a barra de 0,5 kg,
as variações são ainda menores, embora menos evidentes.

Quanto à deteção de escorregamento, o algoritmo não deteta escorregamento
durante a execução das trajetórias em que este não ocorre, identificando-o apenas
nos instantes iniciais devido às variações da posição do CoM, como referido an-
teriormente. Na tarefa n.º 4, onde ocorre escorregamento, o algoritmo deteta-o
corretamente, comprovando o seu bom funcionamento. No entanto, tal como na
manipulação das barras de 0,2 kg e 0,5 kg, durante as fases de preensão e posiciona-
mento, as estimativas do algoritmo tendem a desviar-se dos valores reais, uma vez
que há colisões que não são previstas por este algoritmo.

Conclusões Finais sobre os Resultados da Manipulação dos Objetos e
Sugestões de Melhoria

Os métodos de obtenção das informações sobre o contacto e o objeto apresentam
bons resultados durante a execução das trajetórias, mas tendem a ser menos preci-
sos durante as fases de preensão e posicionamento, devido às colisões que não são
previstas pelos métodos.

O início da estimativa da posição do CoM do objeto é determinado pela deteção
do objeto. No entanto, durante a fase de preensão, o objeto já é detetado, o que leva
à inclusão de amostras dessa fase, provocando desvios na estimativa nos instantes
iniciais e resultando na deteção de escorregamento inexistente. Além disso, a clas-
sificação do objeto começa logo após a sua deteção, o que pode levar à classificação
incorreta, uma vez que o objeto ainda está em contacto com o ambiente, e o valor
de m̂obj ainda não se aproxima do valor real da sua massa.

Diante disso, sugerem-se algumas melhorias, tais como, identificar o início e o
fim da execução da trajetória, quando não há mais colisões entre a garra e o objeto
com o ambiente. Isso pode ser feito verificando o momento em que m̂obj apresenta
variações mínimas e o momento em que m̂obj volta a apresentar variações. Após
a identificação do primeiro instante, recomenda-se que a classificação do objeto e a
estimativa do CoM comecem a partir desse ponto e continuem até o instante final.
Dessa forma, evita-se a consideração de observações de F/B durante as fases de
preensão e posicionamento, que não são previstas pelos métodos.
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Por fim, na tarefa de manipulação n.º 1, verificaram-se desvios no eixo Z durante
a estimativa da posição do CoM. Sugere-se, portanto, a realização de mais testes
com trajetórias simples, para avaliar quais delas não devem ser consideradas na
estimativa.

Resultados Obtidos para a Estimativa da Orientação Unidimensional do
Objeto

A orientação unidimensional do objeto manipulado foi estimada através da aborda-
gem descrita na Subsecção 4.6.1. A seleção dos melhores parâmetros utilizados no
algoritmo, apresentado nas Figuras 4.11 e 4.12, foi realizada com base na atribui-
ção de diferentes valores, seguida da análise dos resultados obtidos na estimativa
da orientação unidimensional do objeto durante a tarefa de manipulação n.º 4, com
escorregamento. Os testes foram realizados individualmente para cada uma das três
barras, considerando tanto a posição real (Spobj) quanto a estimada ( ˆSpobj) do CoM
do objeto. A melhor estimativa da orientação resultou nos valores dos parâmetros
apresentados na Tabela 5.8 e nos resultados mostrados na Figura 5.19.

Tabela 5.8: Parâmetros utilizados no algoritmo para estimar a orien-
tação unidimensional do objeto manipulado.

fs (Hz) td (m) ty (rad) tp (amostras)
Spobj 8 0,003 0,7 5

ˆSpobj 8 0,013 0,7 5

Os resultados para a estimativa da orientação unidimensional, considerando a
posição real (Spobj) do CoM do objeto, para as barras de 0,2 kg, 0,5 kg e 1 kg, estão
apresentados nas Figuras 5.19a, 5.19c e 5.19e, respetivamente. Já os resultados para
a estimativa da orientação unidimensional, considerando a posição estimada ( ˆSpobj)
do CoM do objeto, para as barra de 0,2 kg, 0,5 kg e 1 kg, estão apresentados nas
Figuras 5.19b, 5.19d e 5.19f, respetivamente.



104 Capítulo 5. Implementação e Resultados

(a) Orientações da barra de 0,2 kg, em que a
estimativa da orientação unidimensional é cal-
culada através da posição real (Spobj) do CoM

do objeto.

(b) Orientações da barra de 0,2 kg, em que a
estimativa da orientação unidimensional é cal-
culada através da posição estimada ( ˆSpobj) do

CoM do objeto.

(c) Orientações da barra de 0,5 kg, em que a
estimativa da orientação unidimensional é cal-
culada através da posição real (Spobj) do CoM

do objeto.

(d) Orientações da barra de 0,5 kg, em que a
estimativa da orientação unidimensional é cal-
culada através da posição estimada ( ˆSpobj) do

CoM do objeto.

(e) Orientações da barra de 1 kg, em que a es-
timativa da orientação unidimensional é calcu-
lada através da posição real (Spobj) do CoM do

objeto.

(f) Orientações da barra de 1 kg, em que a
estimativa da orientação unidimensional é cal-
culada através da posição estimada ( ˆSpobj) do

CoM do objeto.

Figura 5.19: Resultados obtidos para o método de estimativa da ori-
entação unidimensional do objeto, manipulado com a garra Robotiq

2F-85 durante a tarefa de manipulação n.º 4.

Analisando os resultados da estimativa da orientação unidimensional, conside-
rando Spobj para as três barras, observa-se que as estimativas da orientação ( ˆroll)
acompanham os valores reais (roll) após o escorregamento do objeto. No entanto, ao
considerar ˆSpobj, os valores estimados ( ˆroll) tendem a seguir a mesma tendência dos
valores reais (roll), mas apresentam desvios elevados. Isso ocorre porque o método
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de estimativa da orientação unidimensional requer uma precisão elevada na estima-
tiva de ˆSpobj durante a fase de escorregamento, algo que a técnica SVD não está a
fornecer adequadamente. Embora, durante a tarefa com escorregamento, a técnica
SVD permita que o valor estimado de ˆSpobj convirja para o valor real de Spobj,
como demonstrado nas Figuras 5.14g, 5.16g e 5.18g, a precisão dessa estimativa du-
rante o processo de escorregamento não foi suficiente para garantir a convergência
do método de orientação.

Dessa forma, como sugestão de melhoria, pode-se optar por outra técnica para
obter ˆSpobj durante o processo de escorregamento, como, por exemplo, a utilização
de uma rede Long Short-Term Memory (LSTM). As redes LSTM são adequadas
para lidar com séries temporais complexas, ao capturar as dependências temporais
e as variações no comportamento do sistema ao longo do tempo [175]. Isso pode re-
sultar numa estimativa mais precisa de ˆSpobj durante o processo de escorregamento,
melhorando a precisão da estimativa da orientação e a convergência do método.

5.5 Conclusão

No presente capítulo, descreveu-se a implementação, os testes e os respetivos resul-
tados da metodologia apresentada no Capítulo 4. Através do ambiente de simulação
Gazebo [147], foram simulados o manipulador robótico UR 5 [148], o sensor Robotiq
FT-300 [149] e a garra Robotiq 2F-85 [150]. Foram apresentados os testes e os re-
sultados relativos ao método de calibração e compensação, bem como às abordagens
para a obtenção de informações sobre o contacto e o objeto.

Nos testes de calibração e compensação, foi utilizado um objeto (uma barra cú-
bica) e uma garra Robotiq 2F-85. Verificou-se que o método proposto por Yu et
al. [151] permitiu estimar e compensar eficazmente as componentes da ferramenta
devidas à gravidade, bem como os desvios angulares de instalação e os desvios me-
cânicos do sensor. Após a compensação, foi implementado um filtro Butterworth
passa-baixo para atenuar as componentes de alta frequência associadas a componen-
tes de F/B não consideradas.

Nos métodos de obtenção de informações sobre o contacto e o objeto, foram
simulados três objetos com diferentes propriedades físicas, que foram manipulados
em quatro trajetórias distintas: três sem escorregamento e uma com escorregamento.
Os resultados demonstraram que os métodos apresentaram um bom desempenho
durante a execução das trajetórias, na ausência de colisões. No entanto, o método de
estimativa da orientação unidimensional do objeto apresentou desvios consideráveis
quando se utilizou a estimativa da posição do CoM do objeto, sugerindo que a
precisão na estimativa durante o escorregamento foi insuficiente para garantir a
convergência do método.





Capítulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste capítulo apresentam-se as conclusões e algumas ideias, tendo por base a expe-
riência adquirida com a realização deste trabalho, para possíveis desenvolvimentos
futuros.

6.1 Conclusões

A perceção sensorial proprioceptiva e exteroceptiva física está presente no ser hu-
mano, conferindo-lhe agilidade e precisão na execução de tarefas de manipulação e
preensão de objetos. Embora a visão seja um dos sentidos mais importantes, de-
pender exclusivamente dela para realizar tarefas que envolvam contacto pode ser
desafiador [1].

Na robótica, as tecnologias de perceção propriocetiva, especificamente sensores
de Força e Binário (F/B) instalados no punho do robô, têm sido amplamente utili-
zadas no controlo de força em tarefas que envolvem o contacto entre a ferramenta
e o ambiente (Secção 3.4). Por outro lado, as tecnologias de perceção exteroceptiva
física têm recebido maior atenção da comunidade científica para a obtenção de in-
formações sobre o contacto e o objeto, em tarefas de manipulação utilizando garras
com dedos (Secção 3.5).

Neste trabalho, utilizou-se um sensor de F/B instalado no punho de um mani-
pulador robótico, permitindo a obtenção de informações sobre o contacto entre o
objeto e a ferramenta, bem como sobre o próprio objeto, durante tarefas de manipu-
lação. Seguiu-se a abordagem proposta por Yu et al. [151] para estimar e compensar
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as componentes da ferramenta devidas à gravidade, os desvios mecânicos do sensor
e os desvios angulares de fixação do manipulador e do sensor (Secções 4.4 e 4.5).
Utilizando as componentes de F/B obtidas após a aplicação do método proposto
por Yu et al. [151], foram apresentadas metodologias que, até onde se tem conheci-
mento, representam soluções inovadoras para adquirir informações sobre o contacto
e o objeto (Secção 4.6). Essas informações incluem: estimativa da massa e posição
do centro de massa do objeto; classificação do objeto; estimativa da orientação uni-
dimensional do objeto; deteção do objeto e de escorregamento total; e, por fim, a
transformação das componentes de F/B da referência do sensor para um ponto de
preensão.

Embora as informações sobre o contacto e o objeto não tenham sido aplicadas
neste trabalho, é possível destacar alguns comportamentos que podem ser ajustados
com base nessas informações:

• a estimativa da massa e do centro de massa do objeto é importante para o
controlo do manipulador robótico, pois representa uma carga adicional para o
robô;

• a estimativa da posição do centro de massa do objeto pode ser utilizada para
ajustar uma nova preensão, mais próxima do centro de massa, evitando biná-
rios resultantes do deslocamento entre o centro de massa e o ponto de preensão;

• ao atribuir uma geometria aos objetos classificados, juntamente com a estima-
tiva da pose do objeto durante a tarefa de manipulação, é possível ajustar os
movimentos do manipulador robótico para evitar colisões, posicionar o objeto
corretamente e com precisão, sem o danificar, e verificar se o objeto está no
limite de preensão;

• a deteção do objeto durante a manipulação permite identificar se o robô está a
manipular um objeto ou se o objeto foi inadvertidamente perdido, o que pode
resultar na paragem imediata do manipulador robótico;

• a deteção de escorregamento total e a transformação das componentes de F/B
para o ponto de preensão podem servir para o controlo da força de preensão.

A implementação do trabalho foi realizada no ambiente de simulação Gazebo [147],
foram simulados o manipulador robótico Universal Robots (UR) 5 [148], o sensor de
F/B (utilizando o modelo Unified Robot Description Format (URDF) Roboti FT-
300 [149] e o plug-in libgazebo_ros_ft_sensor [164]) e a garra Robotiq 2F-85 [150]
(Secções 5.1 a 5.3). A utilização do simulador Gazebo permitiu a validação dos mé-
todos desenvolvidos neste trabalho, algo que seria mais difícil numa situação real.

Através dos resultados obtidos, verificou-se que o método proposto por Yu et
al. [151] apresentou bons resultados na estimativa e compensação das componentes
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da ferramenta devidas à gravidade, bem como dos desvios mecânicos e angulares
(Subsecções 5.4.1 e 5.4.2). Após a compensação, foi aplicado um filtro digital passa-
baixo Infinite Impulse Response (IIR) com o objetivo de atenuar as componentes
de F/B associadas a efeitos dinâmicos não considerados, o que resultou em sinais
de F/B menos ruidosos nos momentos iniciais e finais das trajetórias, assim como
durante o escorregamento (Subsecção 5.4.3).

Os métodos para a obtenção das informações sobre o contacto e o objeto apre-
sentaram bons resultados durante a execução de trajetórias em que não ocorreram
colisões entre o objeto e a ferramenta com o ambiente (Subsecção 5.4.4). No en-
tanto, a estimativa da posição do centro de massa do objeto apresentou variações
nos primeiros instantes após a execução da trajetória. A estimativa da orientação
unidimensional do objeto mostrou-se eficaz quando se utilizou a posição real do cen-
tro de massa durante o escorregamento. No entanto, exibiu desvios consideráveis
ao utilizar a estimativa obtida pela técnica Singular Value Decomposition (SVD),
sugerindo que a precisão dessa estimativa durante o processo de escorregamento não
foi suficiente para garantir a convergência do método.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, além das sugestões apresentadas na Subsecção 5.4.4, propõe-
se testar os métodos desenvolvidos num ambiente real e realizar a manipulação de
objetos de geometria complexa. No ambiente real, onde as componentes da ferra-
menta e os desvios não são conhecidos à priori, o método proposto por Yu et al. [151]
pode ser validado verificando se os valores de F/B após a compensação se aproxi-
mam de zero para diferentes orientações do punho do manipulador em relação à sua
base.

Outro ponto relevante é a aplicação dos métodos desenvolvidos em diferentes
manipuladores robóticos e ferramentas de preensão, como garras a vácuo ou eletro-
magnéticas. Nesses casos, o método de estimativa da orientação unidimensional do
objeto pode não ser aplicável, caso a preensão não limite os movimentos do objeto a
um plano. Além disso, a deteção de escorregamento não indicaria necessariamente
um escorregamento entre o objeto e os dedos, mas sim um deslocamento do objeto,
como no caso de uma ventosa que perde vácuo ou uma perda de força eletromagné-
tica.

Por fim, sugere-se como trabalho futuro a consideração das componentes dinâ-
micas da ferramenta e do objeto na obtenção das informações, conforme sugerido
por estudos anteriores [155, 33, 156, 176], permitindo a manipulação de objetos
com maior rapidez. Além disso, será interessante investigar o comportamento das
componentes de F/B durante colisões, de modo a identificar possíveis colisões entre
o conjunto objeto e garra e o ambiente, durante as tarefas de manipulação.
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Anexo A

Algoritmos

O presente anexo apresenta os algoritmos utilizados em Octave e Robot Operating
System (ROS) na implementação deste trabalho.
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A.1 Algoritmo para Estimar as Componentes da Ferra-
menta e os Desvios

Algoritmo 1: Método de calibração para estimar as componentes da fer-
ramenta e os desvios (Octave)

Data: Arquivo CSV com observações de força e binário (sf, st) e respetivas
matrizes de orientação (eRb)

Result: Estimativa de bffer, sRe, sfdsv, spfer, stdsv, bRg e m

Definir número de observações, n_obs;
Carregar o arquivo CSV com as n_obs observações de sf, st, eRb;
Selecionar metodo: 1 para SRO, 2 para LRO;

if metodo == 1 then
Executar a função SRO para estimar bffer ;
bffer ← SRO(sf );

else
if metodo == 2 then

Definir valor de alpha e eixo_x;
Executar a função LRO para estimar bffer ;
bffer ← LRO(n_obs, sf, eRb, alpha, eixo_x);

else
Exibir mensagem de erro para método inválido;

end
end
Executar a função estim_calib para estimar sRe, sfdsv, spfer, stdsv, bRg e m;
(sRe, sfdsv, spfer, stdsv, bRg, m) = estim_calib(n_obs, sf, eRb, st, bffer)
Apresentar os parâmetros estimados;
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A.2 Algoritmo para Estimar as Componentes de F/B
do Objeto

Algoritmo 2: Método de compensação para estimar as componentes de
força e binário do objeto (ROS)

Data: Mensagens WrenchStamped (msg) subscritas no tópico /sw
Result: Mensagens WrenchStamped (swobj_msg) publicadas no tópico /swobj

Definir as variáveis estimadas: bffer, sfdsv, stdsv, spfer e sRe;
Inicializar variáveis de força, binário e timestamp: sf , st e timestamp;
Definir as referências da base e do punho do robô: referencia e em_relacao;
Calcular a matriz antissimétrica spferA do vetor spfer;
Inicializar tfBuffer e tfListener;
Criar publisher swobj_pub para o tópico /swobj;
Subscrever o tópico /sw com a função de callback swCallback;
Esperar 2 segundos para acumulação de transformações;
Inicializar tfListener;
Chamar ros::spin() para processar callbacks;

Function swCallback(msg, swobj_pub):
swobj_msg ← msg;
Atualizar as variáveis sf , st e timestamp através de msg;
Verificar disponibilidade transformação: tfBuffer.canTransform(em_relacao,
referencia, timestamp, 0.02);

if transformação disponível then
Obter transformação eTb através de tfBuffer.lookupTransform;
Obter a matriz rotação eRb através de eTb;
sRb ← sRe · eRb;
sffer ← sRb · bffer;
stfer ← spferA · sffer;
sfobj ← sf - sffer - stdsv;
stobj ← st - stfer - stdsv;
Atualizar swobj_msg com sfobj e stobj;
Publicar swobj_msg no tópico /swobj;

end
end
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A.3 Algoritmo para Filtragem das Componentes de F/B
do Objeto

Algoritmo 3: Filtragem das componentes de força e binário do objeto
(ROS)

Data: Mensagens WrenchStamped (msg) subscritas no tópico /swobj
Result: Mensagens WrenchStamped (swobj_filtered_msg) publicadas no tópico

/swobj_filtered

Definir coeficientes do filtro a, b;
Inicializar matrizes para guardar amostras da entrada e saída do filtro: sfobj_xn,
stobj_xn e sfobj_yn, stobj_yn;

Inicializar vetores de saída atuais: sfobj_y0, stobj_y0;
Criar publisher swobj_filtered_pub para o tópico /swobj_filtered;
Subscrever o tópico /swobj com a função de callback swobjCallback;
Chamar ros::spin() para processar callbacks;

Function swobjCallback(msg, swobj_filtered_pub):
swobj_filtered_msg ← msg;
Atualizar as matrizes de entrada sfobj_xn e stobj_xn através de msg;
Calcular a saída do filtro sfobj_y0, stobj_y0;
Atualizar as matrizes de saída sfobj_yn, stobj_yn;
Atualizar swobj_filtered_msg com sfobj_y0 e stobj_y0;
Publicar swobj_filtered_msg no tópico /swobj_filtered;

end
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A.4 Algoritmo para Transformação das Componentes
de F/B do Objeto Para Uma Nova Referência

Algoritmo 4: Transformação das componentes de força e binário para uma
nova referência (ROS)

Data: Mensagens WrenchStamped (msg) subscritas no tópico /swobj_filtered
Result: Mensagens WrenchStamped (pwobj_msg) publicadas no tópico /pwobj

Definir o ponto para transformação e a matriz de rotação: sppreen e pRs;
Inicializar vetores de força e binário do objeto: sfobj, stobj, pfobj e ptobj;
Criar publisher pwobj_pub para o tópico /pwobj;
Subscrever o tópico /swobj_filtered com a função de callback
swobj_filteredCallback;

Chamar ros::spin() para processar callbacks;

Function swobj_filteredCallback(msg, pwobj_pub):
pwobj_msg ← msg;
Atualizar sfobj, stobj através de msg;
pfobj ← pRs · sfobj;
pppreen ← pRs · sppreen;
Calcular matriz antissimétrica pppreenA do vetor pppreen;
ptobj ← pRs · stobj - pppreenA · pfobj;
Atualizar pwobj_msg com pfobj e ptobj;
Publicar pwobj_msg no tópico /pwobj;

end
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A.5 Algoritmo para Obtenção das Informações Sobre o
Contacto e o Objeto

Algoritmo 5: Obter as informações sobre o contacto e o objeto (ROS)
Data: Mensagens WrenchStamped (msg) subscritas no tópico /swobj_filtered
Result: Mensagens ObjectStamped (obj_msg) publicadas no tópico /obj
Inicializar variáveis globais: sfobj, stobj, e timestamp;
Subscrever o tópico /swobj_filtered com a função de callback swobjFilteredCallback;
Function swobj_filteredCallback(msg):

Atualizar variáveis sfobj, stobj e timestamp através de msg;
end
while ros::ok() do

Estimar a massa e a deteção do objeto: mobj e obj_detect;
Limpar e atualizar obj_msg com mobj, obj_detect e timestamp;
if obj_detect then

Inicializar min_diff como o valor máximo;
foreach objeto_i na Lista_obj do

Guardar em diff o módulo da diferença entre mobj e a massa do objeto_i;
if diff < min_diff then

Guardar o nome e o ID do objeto_i em obj_name e obj_index;
min_diff = diff ;

end
end
if min_diff < limiar_identif then

Atualizar obj_msg com obj_name e obj_index;
end
Calcular a matriz antissimétrica sfobjA do vetor sfobj;
Adicionar −sfobjA e stobj aos buffers A e b;
if buffer_full then

Calcular spobj através da técnica SVD, utilizando A e b;
Atualizar obj_msg com spobj;

end
sample_count_slip++;
if sample_count_slip == Fs_slip_num_sample then

sample_count_slip = 0 ;
Guardar em spobj_desloc_norm a norma do vetor de deslocamento de duas

amostras spobj;
Verificar presença de escorregamento total e guardar o resultado em

slip_detect;
end
Atualizar obj_msg com spobj_desloc_norm e slip_detect;

else
Limpar buffers e reiniciar variáveis;

end
Publicar obj_msg no tópico /obj;
Processar callback com ros::spinOnce();
Aguardar próximo ciclo com loop_rate.sleep();

end
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A.6 Algoritmo para Estimar a Pose do Objeto

Algoritmo 6: Estimar a pose do objeto (ROS)
Data: Mensagens ObjectStamped (msg) subscritas no tópico /obj
Result: Mensagens PoseStamped (pose_msg) publicadas no tópico /obj_pose

Inicializar variáveis globais: spobj e timestamp;
Subscrever o tópico /obj com a função de callback objectPositionCallback;

Function objectPositionCallback(msg):
Atualizar variáveis spobj e timestamp através de msg;

end

while ros::ok() do
Processar callback pendente com ros::spinOnce();
Aguardar próximo ciclo;
Calcular o ângulo de rotação alpha através de estruturas condicionais if, e
instruções de controlo de fluxo continue;

alpha_total += alpha;
Atualizar pose_msg com spobj, alpha_total e timestamp;
Publicar pose_msg no tópico /obj_pose;

end





Anexo B

Matrizes de Orientação
Utilizadas no Método de
Calibração LRO

O presente anexo apresenta as matrizes de orientação ERB utilizadas para orientar
o punho do manipulador robótico, com o objetivo de obter observações de Força e
Binário (F/B) para o método de calibração Limited Robot Orientation (LRO).
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B.1 Matrizes B

ERB1 =


0.436 −0.616 −0.656
−0.560 −0.756 0.339
−0.705 0.220 −0.675

 , ERB2 =


−0.910 0.220 0.351
−0.042 0.794 −0.607
−0.412 −0.567 −0.713

 ,

ERB3 =


0.312 −0.887 0.342
0.123 0.394 0.911
−0.942 −0.242 0.232

 , ERB4 =


0.127 −0.179 0.976
−0.288 0.935 0.209
−0.949 −0.307 0.067

 ,

ERB5 =


0.373 −0.915 0.155
−0.738 −0.191 0.647
−0.562 −0.356 −0.747

 , ERB6 =


−0.140 −0.990 0.026
0.294 −0.016 0.956
−0.946 0.142 0.293

 ,

ERB7 =


0.901 0.314 −0.299
−0.262 0.944 0.203
0.346 −0.104 0.932

 , ERB8 =


0.263 0.587 −0.765
−0.965 0.161 −0.208
0.001 0.793 0.609

 ,

ERB9 =


−0.459 0.859 0.227
0.749 0.237 0.619
0.478 0.454 −0.752

 , ERB10 =


0.226 0.956 0.187
0.668 −0.292 0.685
0.709 −0.030 −0.704

 ,

ERB11 =


0.641 0.098 −0.761
−0.624 0.643 −0.443
0.446 0.759 0.474

 , ERB12 =


−0.004 0.999 0.014
−0.984 −0.007 0.180
0.181 −0.013 0.983

 ,

ERB13 =


−0.706 0.205 0.678
0.121 0.978 −0.169
−0.697 −0.037 −0.716

 , ERB14 =


0.795 −0.433 0.424
−0.012 −0.711 −0.703
0.606 0.554 −0.571

 ,

ERB15 =


−0.249 0.150 −0.957
−0.037 −0.989 −0.145
−0.968 −0.001 0.252

 , ERB16 =


0.584 −0.037 0.811
0.771 −0.286 −0.569
0.253 0.957 −0.138

 ,

ERB17 =


−0.622 0.705 0.342
0.008 0.442 −0.897
−0.783 −0.555 −0.280

 , ERB18 =


0.844 −0.075 0.531
−0.449 −0.639 0.624
0.292 −0.766 −0.573

 ,

ERB19 =


0.947 0.321 −0.024
0.160 −0.534 −0.830
−0.279 0.782 −0.557

 , ERB20 =


0.509 0.858 0.067
−0.758 0.410 0.507
0.408 −0.309 0.859

 ,

ERB21 =


−0.142 0.417 −0.898
−0.464 0.773 0.432
0.874 0.478 0.084

 , ERB22 =


0.766 −0.642 0.014
−0.283 −0.357 −0.891
0.577 0.679 −0.455

 ,

ERB23 =


0.391 −0.050 −0.919
0.123 −0.987 0.106
−0.912 −0.154 −0.379

 , ERB24 =


−0.007 0.583 −0.812
0.416 0.740 0.528
0.909 −0.334 −0.248


(B.1)
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B.2 Matrizes E

ERB1 =


0.624 −0.574 −0.53
−0.078 0.629 −0.773
0.778 0.524 0.348

 , ERB2 =


0.36 0.755 −0.548
−0.073 −0.563 −0.823
−0.93 0.336 −0.148

 ,

ERB3 =


−0.995 0.026 −0.101
−0.018 0.912 0.411
0.103 0.41 −0.906

 , ERB4 =


−0.121 −0.093 0.988
−0.55 0.835 0.011
−0.826 −0.543 −0.152

 ,

ERB5 =


−0.309 0.928 −0.208

0.79 0.372 0.487
0.53 −0.014 −0.848

 , ERB6 =


0.884 0.412 0.223
0.184 0.134 −0.974
−0.431 0.902 0.043

 ,

ERB7 =


−0.298 −0.641 −0.708
0.068 0.725 −0.685
0.952 −0.253 −0.172

 , ERB8 =


−0.289 0.308 −0.906
0.425 0.89 0.167
0.858 −0.337 −0.388

 ,

ERB9 =


−0.681 −0.599 −0.422
−0.431 0.793 −0.431
0.592 −0.112 −0.798

 , ERB10 =


0.691 0.721 0.050
−0.177 0.102 0.979
0.701 −0.686 0.198

 ,

ERB11 =


0.226 0.967 0.113
−0.550 0.031 0.835
0.804 −0.251 0.539

 , ERB12 =


0.337 0.835 −0.436
−0.605 −0.163 −0.78
−0.722 0.526 0.450

 ,

ERB13 =


0.505 0.491 −0.710
−0.858 0.198 −0.474
−0.092 0.849 0.521

 , ERB14 =


0.405 −0.806 −0.431
0.614 −0.109 0.782
−0.677 −0.582 0.451

 ,

ERB15 =


0.037 0.017 0.999
−0.306 0.952 −0.005
−0.951 −0.306 0.040

 , ERB16 =


0.249 −0.026 0.968
−0.260 0.961 0.093
−0.933 −0.274 0.233

 ,

ERB17 =


0.006 0.581 0.814
0.168 0.802 −0.573
−0.986 0.140 −0.092

 , ERB18 =


0.052 0.672 −0.739
−0.001 0.740 0.673
0.999 −0.034 0.039

 ,

ERB19 =


0.379 −0.839 −0.391
−0.684 0.030 −0.728
0.623 0.544 −0.563

 , ERB20 =


0.331 0.874 −0.355
0.481 0.167 0.861
0.812 −0.456 −0.365

 ,

ERB21 =


−0.080 −0.554 −0.829
0.039 −0.833 0.552
−0.996 0.012 0.088

 , ERB22 =


0.266 −0.710 0.653
−0.708 −0.603 −0.367
0.654 −0.365 −0.663

 ,

ERB23 =


−0.792 0.505 −0.344
−0.601 −0.544 0.585
0.109 0.670 0.734

 , ERB24 =


0.412 −0.726 0.550
0.132 −0.550 −0.825
0.901 0.413 −0.131


(B.2)


