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Resumo

Neste trabalho, sdo estudadas tecnologias de percecao sensorial proprioceptiva e
exteroceptiva fisica, com foco na obtencao de informacoes sobre o contacto e o objeto,
que podem ser utilizadas para ajustar comportamentos em caso de escorregamento
do objeto, corrigir trajetorias ou cancelar um procedimento com base na resposta do
objeto manipulado. A integracdo de informacgoes adicionais além da visdo permite
aumentar a robustez do sistema robdtico, evitando a sua dependéncia exclusiva da
visdo, que pode ser limitada em ambientes de baixa visibilidade ou com oclusoes.

Especificamente, este estudo utiliza tecnologias de percecdo sensorial proprio-
ceptiva, com um sensor de Forca e Bindrio (F/B) de 6 Degrees of Freedom (DoF)
instalado no punho de um manipulador robdtico, para obter informacgdes sobre o
contacto entre o objeto e a ferramenta, bem como caracteristicas do proprio objeto
durante tarefas de manipulagdo. As informagoes obtidas incluem a detecao de objeto
e de escorregamento total, a transformagao das componentes de F/B para uma refe-
réncia de preensdo, a estimativa da massa e da posigdo do Centro de Massa (CoM)
do objeto, a classificagdo de objetos e a estimativa da orientacdo unidimensional
do objeto. O trabalho é desenvolvido no ambiente Robot Operating System (ROS),
utilizando a ferramenta de simulacdo Gazebo e o software Octave. O ambiente de
simulagao inclui o manipulador robé6tico 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, sdo realiza-
dos testes de manipulacdo de trés objetos com diferentes propriedades fisicas ao longo
de quatro trajetérias. Trés dessas trajetorias sdo executadas sem escorregamento
entre o objeto e a ferramenta, enquanto uma inclui a presenca de escorregamento,
permitindo evidenciar as vantagens e limitacoes da solugdo desenvolvida. Os testes
apresentaram bons resultados durante a execucao das trajetorias, apds a fase de
preensao e antes do posicionamento do objeto. No entanto, a estimativa da posi¢ao
do CoM do objeto durante o escorregamento requer mais investigagdo para garantir
a convergéncia do método de orientacdo. Sdo apresentadas sugestdes de melhoria

com base nos resultados, que poderao servir como base para investigagoes futuras.

Palavras-Chave: percecao sensorial, preensao, manipulagdo, escorregamento, pose,

forca, bindrio



ii



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 URS 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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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresentam-se a contextualizacado, a defini¢io do problema, o plano

de trabalho e a organizacao do documento.

1.1 Contextualizacao

A manipulacdo de objetos com seguranga e precisdo exige a integragdao de varios
tipos de sensibilidade, incluindo a sensibilidade tatil, visual e proprioceptiva. Isto
foi demonstrado por Rotwell et al. [1], que estudaram um homem com lesdes neu-
rologicas que, apesar de ndo ter nenhum problema motor e ser capaz de realizar a
maioria das tarefas utilizando apenas a visdo para controlar os seus movimentos,
falhou quando foi solicitado a realizar tarefas de precisdo, como apertar um botao
ou utilizar uma caneta para escrever.

No contexto da robética, a integracao de vérios tipos de sensibilidade representa
um desafio, mas é essencial para o desenvolvimento de robds mais auténomos e se-
guros. Esta integragdo permite que os robds realizem tarefas de elevada precisao em
diversas areas, tais como a hospitalar, industrial e alimentar. No dominio hospitalar,
por exemplo, permite a realizacao de cirurgias minimamente invasivas. Na industria,
facilita a insercdo de componentes em espacos com tolerancias reduzidas. No setor
alimentar, permite a preensdo e manipulacido de alimentos, como frutas e legumes,
sem os danificar. Além disso, em ambientes colaborativos, os robds podem auxiliar
pessoas com mobilidade reduzida nas tarefas do dia a dia, garantindo a seguranca

da pessoa, do rob6 e do ambiente envolvente.
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1.2 Definicao do Problema

Nesta seccao apresentam-se os objetivos deste trabalho, a andlise e identificagdo dos

requisitos do problema, assim como os resultados esperados.

1.2.1 Objetivos

Pretende-se, com este trabalho, utilizar tecnologias para além da visdo, como a pro-
priocepcao e a exterocepcao fisica, com o objetivo de obter informacoes sobre o
contacto e o objeto durante tarefas de preensdo e manipulagdo de objetos, através
de manipuladores robdticos. Estas informacgoes poderao ser utilizadas individual-
mente ou em conjunto com outras tecnologias, de forma a permitir uma preensao e
manipulacdo de objetos com maior precisao e seguranca. Adicionalmente, o objetivo
deste trabalho é encontrar uma solugdo que seja generalizavel e duravel, ou seja,
que possa ser implementada em diferentes manipuladores robéticos, com diferentes

métodos de preensdo, assegurando uma durabilidade robusta.

1.2.2 Analise e Identificagcao dos Requisitos do Problema

Numa primeira analise, pretende-se verificar as tecnologias de percecao utilizadas na
manipulagao e preensao de objetos para além da visdo, nomeadamente tecnologias de
propriocepgao e exterocepcao fisica. Uma vez adquiridos conhecimentos sélidos sobre
estas tecnologias, deve-se escolher quais serdo implementadas durante a preensao e
manipulacdo de objetos, de modo a complementar as informagoes obtidas através da
visdo. Posteriormente, sera feita a implementacao dessas tecnologias para verificar

o seu correto funcionamento.

1.2.3 Resultados Esperados

Espera-se obter informagoes sobre o contacto e o objeto através de técnicas para além
da visao, de forma a permitir adquirir informacoes do estado da preensdo e mani-
pulagao do objeto, com o objetivo de tornar a preensao mais segura e manipulagdo
mais precisa.

As informacGes que se espera obter durante tarefas de manipulacdo incluem:
detecao da presenca e auséncia do objeto, detecao de escorregamento entre o objeto
e a ferramenta e detecdo de alteragdes na pose do objeto. Além destes resultados,
espera-se obter uma solugao robusta, capaz de manipular varios tipos de objetos
sem sofrer elevado desgaste, e que seja versatil, podendo ser utilizada em diferentes

tipos de manipuladores robéticos e ferramentas de manipulagao.
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1.3 Plano de Trabalho

O plano de trabalho para a realizagao desta dissertacao esta apresentado na Figura
1.1, tendo como calendarizagdo o periodo de janeiro de 2024 a setembro de 2024 e

como guia as nove tarefas que se apresentam.
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Figura 1.1: Calendarizacao do projeto.

1.4 Organizacao do Documento

Este documento esta organizado em seis capitulos. No Capitulo 1 é apresentada
a introdugdo ao trabalho, incluindo a contextualizagdo, a definicdo do problema,
o plano de trabalho e a organizagdo do documento. No Capitulo 2 sdo abordados
conceitos tedricos e praticos que servem de apoio a compreensao da metodologia para
obtencao de informagoes sobre o contacto e o objeto, bem como & implementagao do
trabalho. No Capitulo 3 é realizada a revisdo bibliografica de tecnologias de percecao
proprioceptiva e exteroceptiva fisica e abordagens para adquirir essas informagcoes.
No Capitulo 4 é detalhada a metodologia, incluindo a justificativa da tecnologia de
percecao utilizada e o método para a obtencdo de informagoes sobre o contacto e
o objeto. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas a implementacio e os principais
resultados obtidos nos testes realizados, seguidos das conclusoes e de algumas ideias

para possiveis trabalhos futuros, no Capitulo 6.






Capitulo 2

Fundamentacao Teérico-Técnica

Neste capitulo abordam-se tépicos de algebra linear aplicados a robética que servem
de apoio a compreensdo da metodologia utilizada para obtencao de informagoes
sobre o contacto e o objeto durante tarefas de manipulacdo, descrita no Capitulo
4. Além disso, sdo apresentadas tecnologias de software para o desenvolvimento e
simulagao roboética, que sao utilizadas na implementagdo do trabalho, detalhada no
Capitulo 5.

2.1 Algebra Linear Aplicada 4 Robética

Nesta seccao apresentam-se conceitos relacionados com matrizes de rotagdao no es-
paco tridimensional e a representacdo de um vetor no formato de matriz antissimé-
trica. Também sdo discutidos vetores linearmente independentes, caracteristicas de
uma matriz, valores e vetores préprios. Além disso, abordam-se a técnica Singu-
lar Value Decomposition (SVD) e o método dos minimos quadrados aplicado a um

sistema de equacoes lineares.

2.1.1 Matrizes de Rotacao no Espacgo Tridimensional

O grupo especial ortogonal de trés dimensoes, referenciado por SO(3), é o conjunto
de todas as matrizes ortogonais de dimensao 3 x 3, com determinante igual a 1, que
representam as rotagoes no espago tridimensional. O grupo SO(3) é definido como

SOB) = {R € R¥3 | R-RT =RT-R =1I3,det(R) = 1}, em que I3 representa a
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matriz identidade de dimensao 3 x 3 e det(R) o determinante da matriz R. Todas
as matrizes de rotacao referenciadas neste trabalho pertencem ao grupo SO(3) [2].

As matrizes Rx, Ry e Rz, representadas na Equacao 2.1, descrevem rotagoes
em torno dos eixos X, Y e Z no espaco tridimensional, por angulos «, 3 e 7,

respetivamente [2].

1 0 0 cosf 0 sing
Rx(a) = |0 cosa —sina|, Ry(f) = 0 1 0 |,
0 sina cosa —sinf 0 cosf

- (2.1)
cosy —siny 0

Rz(y) = |siny cosy 0
0 0 1

A matriz que representa uma rotacio entre duas referéncias, é referenciada por
PR, e descreve a orientacdo da referéncia {A} em relagdo a referéncia {B}. Para
representar essa rotagdo, pode-se utilizar a matriz de rotagdo Tait-Bryan na ordem

Z-Y-X, representada na Equacao 2.2.

R(7,8,a) = Rz(y)Ry(8)Rx(a)
cosycosf3 cosysinfsina —sinycosa cos-ysin [ cosa + sin-ysin a
= [sinycos S sin-~ysinsina + cosycosa sin-ysin 5 cosa — cosysin «

—sinf cos B sin « cos 3 cos «

(2.2)
que consiste em aplicar uma rotacdo no eixo Z da referéncia { B}, em seguida, aplicar
uma rotacdo no novo referencial em torno do eixo Y, obtendo o terceiro referencial,
que se aplica uma rotagdo em torno do eixo X, dando origem a referéncia {A}.

Quando existe uma terceira referéncia {C'} relacionada com as referéncias {A} e
{B} através de transformagoes rotacionais, a matriz que descreve a orientacao da re-
feréncia { A} em relacao a referéncia {C'} pode ser calculada através da multiplicacao

de matrizes de rotagao, como apresentado na Equacao 2.3.

CRA - CRBBRA (23)

Caso existam n referéncias, o processo de calculo é andlogo (Equagao 2.4) [2]. E
importante salientar que o produto de matrizes de rotacdo nao é comutativo, pelo

que deve ser seguida a ordem representada [2].

‘R, ="R;'Ry---""'R, (2.4)

Um vetor p representado em relagdo a uma referéncia {A}, *p, pode ser descrito

em relagdo a uma referéncia { B}, ?p, de acordo com a Equagao 2.5.
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5p = PR,“p (2.5)

em que p € R3.

Ao aplicar a transposicdo a uma matriz de rotacdo que descreve a orientacao
da referéncia {A} em relacdo & referéncia {B}, inverte-se a relacio de referéncia,
passando a descrever a orientagdo da referéncia {B} em relacdo & referéncia {A}.
Isto ocorre porque as matrizes de rotacio possuem a propriedade RT = R™! [2],

conforme apresentado na Equagao 2.6.

Ry = (PR, (2.6)

em que o sobrescrito T representa a transposta da matriz.
Outra propriedade que serd utilizada neste trabalho é que o quadrado da norma
de Frobenius de uma matriz de rotagio R é igual a trés, |R||Z = 3, conforme

demonstrado na Equacao 2.7 [3].

IRJ2 = tr(RTR) = tx(Ly) = 3 (2.7)

em que ||Al|r corresponde & norma de Frobenius de uma matriz A, dada pela equa-

cao ||Allr = \/27;1 Y1 laij|? e tr(A) ao trago de uma matriz A, dado pela equagao
tr(A) = > ai, em que A tem dimensao de m X n.
2.1.2 Matriz Antissimétrica de um Vetor de Trés Dimensoes

Um vetor v = [v; vy, v,]T € R? pode ser representado na forma de matriz antissi-

métrica, VA, através da Equacao 2.8 [2].

0 —v, wy
VA= | v, 0 —vy| € RS (2.8)
—Vy Vg 0

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 representacao do vetor v na

forma de matriz antissimétrica V2, conforme apresentado na Equacio 2.9 [2].

vxx=V4.x (2.9)

em que v,x € R3.
O determinante de uma matriz antissimétrica de ordem impar é sempre zero, ou
seja, det(A) = —det(A) = det(A) = 0, conforme demonstrado na Equacao 2.10:

det(A) = det(AT) = det(—A) = (—1)"det(A) (2.10)
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em que A € R™ "™ é uma matriz antissimétrica de ordem n. S&o consideradas as
seguintes propriedades dos determinantes: det(A) = det(AT), det(cA) = c"det(A)
com ¢ € R [4] e a propriedade da matriz antissimétrica AT = —A [2].

Uma propriedade das matrizes antissimétricas em conjunto com matrizes de

rotagdo é que, para qualquer vetor v e uma matriz de rotagdo R, tem-se que [2]:

RVART = (Rv)# (2.11)

em que R € SO(3) e v € R3.

2.1.3 Vetores Linearmente Independentes e Caracteristica de uma
Matriz

Um conjunto finito de m vetores vy, vo, ..., v;, dizem-se linearmente independentes
se nenhum dos vetores puder ser escrito como combinacao linear dos demais, isto é,
se a Unica forma de escrever o vetor nulo 0 como combinacao linear de vi,va, ..., v,y
é com m escalares cq, co, ..., ¢, todos iguais a zero, conforme apresentado na Equa-
cao 2.12 [5]:

cvi+cavo+ ...+ eV =01 = c1=c=...=¢, =0 (2.12)

em que Vi, Vva,..,V,, € R" ¢1,¢9,...,cm € R e 0,%x1 é a matriz nula de dimensao
n x 1.

A caracteristica de uma matriz A, denotada por car(A), é o nimero maximo de
linhas (ou colunas) linearmente independentes. A car(A) pode ser obtida através do
nimero de linhas ndo nulas da matriz A em escada de linhas, que se obtém através

da eliminacdo de Gauss [5].

2.1.4 Valores e Vetores Proprios de uma Matriz

Considerando uma matriz quadrada A € K™"*"™ com K = RUC, um escalar A é valor
préprio de A, se existir um vetor coluna nao nulo v € C" que satisfaca a Equagao

2.13. Nestas condigoes, diz-se que v é um vetor préprio de A [5].
Av = \v (2.13)

Os valores préprios de A séo calculados determinando os valores de A que satis-

fagam a Equacao 2.14 [5].

det(A — AL,) =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 € R™*"™ como um produto de trés matrizes, conforme

¢é apresentado na Equagao 2.15.

A =UxVT (2.15)

em que as matrizes U € R™*"™ ¢ V € R™ " gdo ortogonais, gozando das propri-
edades: UTU =1,,, VIV =1, e UT = U!, VT = V-1, A matriz ¥ é uma
matriz diagonal de dimensao m X n, que contém os valores singulares s; na diagonal

principal, conforme apresentado na Equacao 2.16:

S1 0 0
> |- I (2.16)

0 ... s O

0O ... 00
em que s; sdo as raizes quadradas dos valores préprios A; positivos e nao nulos da
matriz B ou C (Equagao 2.17), ou seja, s; com i € {1,2,...,¢} em que ¢ = car(A)
e s; = VA com Ay € Ry, Os valores singulares sdo organizados de forma que
§1 > 83 > ... > 8. e as colunas e linhas a direita e abaixo do ultimo valor singular

S¢, sa0 preenchidas com zeros para completar a matriz até a dimensdo m x n [6].

B=AAT, Cc=ATA (2.17)

As matrizes U e V sio constituidas pelos vetores préprios das matrizes B e C

(Equacao 2.17) organizados em colunas, conforme apresentado na Equacao 2.18:

U=[ul...u.], V=[v]...v]] (2.18)

em que u e v sdo os vetores proprios das matrizes B e C, respetivamente, organizados

por ordem decrescente dos valores proprios associados a cada vetor.

Resolver Sistema de Equacgoes

Considerando um sistema do tipo Ax = b, em que A € R™*" & a matriz de
coeficientes com m > n, x € R™ é o vetor de incégnitas e b € R™ é o vetor de
termos independentes. O vetor de incognitas x pode ser estimado decompondo a

matriz A através da técnica SVD, como demonstrado através da Equagao 2.19 [7].
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Ax=Db

UxVvix=»o

UzvhHtuzvhx = (UzvT) b
x=(VH=lz-lu~tp

x=Vxtuth

A'b

(2.19)

>
Il

em que a matriz X! é a inversa da matriz ¥ e nao pode ser calculada uma vez
que tem dimensdao m x n. Assim, é calculada a pseudoinversa X1, que consiste em

inverter os valores singulares ndo nulos da matriz 3, conforme a Equacao 2.20:

(=%) = 5 70 (2.20)

w 0 Si:()

em que i = {1,...,c} com ¢ = car(A).
Deve-se ter um cuidado especial com valores singulares s; muito proximos 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 Meétodo dos Minimos Quadrados Aplicado a um Sistema de
Equacoes

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

Considera-se um sistema de equagoes lineares conforme apresentado na Equagao
2.21.

t="Fp+d (2.21)

em que o vetor t € R™ é o vetor de saida, F € R™*" é a matriz de entrada, e p € R"
e d € R™ sdo vetores com pardmetros constantes.

Os vetores p e d podem ser estimados através do método LSM, utilizando k
observagoes do vetor de saida t e da matriz de entrada F. Os k sistemas de equagoes

podem ser representados, de forma matricial, através da Equacao 2.22.

y=Xb+r (2.22)
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em que y é constituida pelos vetores de saida observados t;, com i = {1,2,....k},
X ¢é constituida pelas matrizes de entrada observadas F; e pela matriz identidade
L., b é constituida pelos vetores de pardmetros desconhecidos p e d e, por fim, r é
constituida por k vetores coluna de dimensdo m de erros aleatérios 1; [8], conforme

apresentado na Equacao 2.23.

t Fi I, 1y

p .

y= , X = : : , b= [ y =1

(n+m)x1
ti (m-k)x1 Fi Im (m-k)x (n+m) L (m-k)x1
(2.23)
O modelo estimado ¥ esta apresentado na Equagao 2.24.

y=Xb+e (2.24)

em que b ¢ o vetor estimado de b, X corresponde a matriz apresentada na Equacao
2.23, e o vetor e é constituido pelos vetores de residuos que podem ser calculados a

partir da Equacao 2.25.

e=y—Xb (2.25)

Para determinar a equagdo que permite estimar o vetor b, escreve-se a soma
dos quadrados dos residuos como uma fungdo da estimativa de b, ou seja, S(b),

conforme apresentado na Equacao 2.26.

m-k
S(b) =3 el =e'e=(y—Xb)'(y - Xb) (226

=yly —yTXb - b"™XTy + bTX"Xb
O minimo da soma dos quadrados dos residuos é obtido calculando a derivada

de S (6) e igualando-a a zero, como apresentado nas Equacoes 2.27 e 2.28, respeti-

vamente [8].
95 _ —2XTy + 2XTXb (2.27)
ab

XTXb = XTy (2.28)

Através da manipulagdo da Equagéo 2.28, isola-se o vetor b no primeiro membro
da equacao, obtendo-se assim a equagdo que permite calcular o vetor f), Equacao
2.29.

b=XTX)"'xTy (2.29)
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Deve-se ter em consideracdo que o nimero de observacoes k deve ser igual ou
superior a 2, uma vez que existem dois vetores de parametros desconhecidos a serem
estimados, p e d. Na préatica, exige-se quase sempre que k seja consideravelmente

superior a 2 [8].

2.2 Ferramentas para o Desenvolvimento e Simulagao
Robdtica

Nesta seccao apresentam-se tecnologias de software utilizadas para o desenvolvi-
mento e simula¢do robética, incluindo o Robot Operating System (ROS), Gazebo,

Movelt 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-
cacoes robdticas. Funciona como um conjunto de bibliotecas e ferramentas que
simplificam o desenvolvimento de software para robds. O objetivo principal do
ROS é fornecer uma infraestrutura comum para o desenvolvimento robdtico, permi-
tindo que os desenvolvedores criem e integrem diferentes componentes de software
de forma modular e reutilizavel. Este facilita a comunicagao entre diversas partes
do sistema robético, como sensores e controladores, e promove a colaboracao dentro
da comunidade de robdtica.

O ROS permite o desenvolvimento independente de componentes, designados
por nés, que podem ser posteriormente integrados para funcionar em conjunto. Isso
facilita a reutilizacdo de cédigo e a adi¢do de novas funcionalidades. Além disso, o
ROS gere a troca de informagoes entre os componentes do sistema robdtico através
de mensagens padronizadas e protocolos de comunicacao. Oferece ainda ferramentas
para a simulagao de robds em ambientes virtuais, permitindo testes antes da imple-
mentacao em hardware real tal como o Gazebo. Isto inclui a simulagdo de sensores,
atuadores e a interagdo com o ambiente, permitindo ajustes e validacbes antecipa-
das [10]. Para organizar e gerir eficientemente o desenvolvimento desses pacotes de
software, pode-se utilizar o espago de trabalho Catkin [11], uma estrutura essencial
no ambiente ROS.

2.2.2 Gazebo

O Gazebo é uma ferramenta de simulagido robética que permite a criagdo de am-
bientes virtuais complexos para o desenvolvimento e teste de algoritmos roboticos.
Esta plataforma oferece uma simulacgao precisa tanto de sensores quanto de dindmi-
cas fisicas, tornando-a uma escolha popular para investigacao e desenvolvimento na

area da robdtica.
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Com o Gazebo, é possivel criar ambientes tridimensionais que simulam de forma
realista a interagdo de rob6s com o mundo fisico. Este simulador é utilizado para
testar algoritmos de controlo, navegacgao, visdo por computador e manipulagdo, uma
vez que permite realizar ajustes e validacdes em condicbes controladas antes da
implementagdo em ambiente real. A integragdo com o ROS facilita a transferéncia
de aplicagoes desenvolvidas no ambiente de simulacdo para robds reais, mantendo a
consisténcia entre os testes virtuais e a operacdo no mundo fisico.

O Gazebo também suporta a simulacdo de multiplos rob6s no mesmo ambiente,
permitindo o estudo de comportamentos colaborativos ou competitivos entre eles.
Além disso, possui uma biblioteca extensa de modelos de robos, sensores e objetos
que podem ser facilmente utilizados e modificados, tornando o processo de desen-

volvimento mais rapido e eficiente [12].

2.2.3 Movelt

O Movelt é uma biblioteca de c6digo aberto para manipulacio robética que oferece
funcionalidades avancadas de planeamento de trajetorias, controlo de movimento e
percepcao. Projetado para funcionar com o ROS, o Movelt é utilizado em robética
industrial e de investigacdo para desenvolver aplicagcbes de manipulagdo, como a
movimentacdo de manipuladores roboticos e a execucao de tarefas de manipulagao.
O Movelt fornece ferramentas para o planeamento de trajetorias em ambientes
tridimensionais complexos, considerando as restri¢oes cineméticas e dinamicas do
robo. Isso é essencial para evitar colisdes 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 rob6 de acordo com as necessidades especificas da aplicagao.
Além disso, o Movelt suporta a integragdo com sensores para percecdo do am-
biente, o que permite ao rob6 ajustar as suas agdes com base em informagoes em
tempo real. Esta capacidade é fundamental para tarefas em ambientes dindmicos

ou desconhecidos, onde a adaptabilidade e a resposta répida sdo essenciais [13].

2.2.4 Ryviz

O Rwviz é uma ferramenta de visualizacdo 3D que faz parte do ecossistema ROS e é
utilizada para a visualizagao de dados de sensores, estados de robds, mapas e outros
elementos relevantes em aplicagoes robdticas. Esta ferramenta é essencial para o
desenvolvimento e depuragao de aplicagdes robdticas, pois permite a visualizagao
em tempo real da informacao que o robo esta a processar.

Com o Rviz, é possivel monitorizar dados de uma ampla gama de fontes, in-

cluindo cameras, sensores de proximidade, e dados de posicao e orientacdo dos robos.
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A interface gréfica intuitiva facilita a configuracdo de multiplas vistas e a persona-
lizacdo da apresentagdo dos dados, o que é crucial para compreender e diagnosticar
o comportamento dos robos durante o desenvolvimento e os testes.

O Rviz também é usado para configurar e testar algoritmos de navegacio e
mapeamento, fornecendo uma visualizagao clara do ambiente e dos objetos presentes,
bem como a trajetéria planeada e a posi¢ao atual do rob6 ou da ferramenta. Esta
visualizagdo em tempo real ajuda a identificar problemas e ajustar os pardmetros do

sistema, melhorando, assim, o desempenho do sistema [14].



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Neste capitulo abordam-se conceitos de propriocepcao e exterocepc¢ao alinhados com
a proposta apresentada. Também sdo exploradas as informacgdes sobre o contacto
e o objeto que podem ser adquiridas durante a preensao de objetos em tarefas
de manipulacdo. Por fim, sdo descritas tecnologias e métodos de propriocepc¢ao
e exterocepcao fisica utilizados na preensao de objetos, com o objetivo de permitir

uma preensdo mais estavel e uma manipulacdo mais segura.

3.1 Conceito de Propriocepgao e Exterocepcao

A visdo é uma fonte priméria de informacao tanto em seres humanos como na robé-
tica. Em tarefas que envolvam a manipulacdo de objetos, depender exclusivamente
da visdo pode ser limitante, uma vez que algumas propriedades importantes do ob-
jeto, como a massa, o tipo de material ou a textura, ndo podem ser percebidas de
forma precisa. Por exemplo, numa tarefa de classificacdo de caixas fechadas e opacas
com base no facto de estarem vazias ou nao, ndo é possivel fazé-lo utilizando apenas
a visdo. Conhecendo a massa da caixa, é possivel classifica-la corretamente, assim
como ajustar a forca de preensao (combinando com o coeficiente de atrito percebido
através da textura da caixa), evitando o escorregamento utilizando dedos.

FEm situagbes em que seja necessario estimar a pose de um objeto, existem casos
em que a dependéncia exclusiva da visdo também é limitante, como em ambientes

com mudancas imprevisiveis nas condigoes de iluminag¢ao, na manipulacao de objetos

15
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translicidos, na presenga de reflexdes e oclusoes, entre outros. Durante a manipula-
¢ao de objetos, a utilizagdo simultanea de diferentes tipos de percegao sensorial, como
a visdo, a percecao tétil e a propriocepcio, ajuda a resolver ambiguidades [15, 16].

A percecao sensorial pode ser dividida em duas categorias, dependendo do tipo
de estimulos recebidos [17, 18]: proprioceptiva (Figura 3.1.a), que diz respeito a
sensibilidade a estimulos internos ao corpo, e a exteroceptiva (Figura 3.1.b), que diz
respeito a sensibilidade a estimulos externos ao corpo. No corpo humano, a pro-
priocecao consiste na sensagao de posicionamento e movimento do corpo no espaco,
com sensibilidade nas articulactes, tendoes e musculos, o que permite perceber a
posicao, velocidade, duragdo do movimento, esforgo, entre outros. Enquanto na ex-
terocepcao, ocorrem sensacoes visuais, tateis, auditivas, olfativas e gustativas, que

permitem, por exemplo, perceber a distancia, sentir a textura dos objetos e a tem-

peratura.
Locallrzacao Perceciio sensorial
do estimulo
Interno Onde esta o0 meu corpo no
Proprioceptiva % }7 @ é espaco? Qual o esfor¢o a)
que estou a exercer?
. = /} U O que est4 acontecer a
Exteroceptiva @ ff[@\ @ L> minha volta? b)
Externo

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

No dominio da robética industrial, especificamente em manipuladores, também
existem as duas categorias de percecao sensorial. A propriocepc¢ao refere-se & capa-
cidade do manipulador perceber a sua posi¢do e orientagdo no espago, assim como
a velocidade, a aceleracao e a forca através de, por exemplo, sensores de posi¢cao
angular (ou linear) e sensores de Forca e Binario (F/B) instalados nas juntas do
manipulador. A exterocepc¢ao estd diretamente relacionada com a capacidade do
rob6 perceber e interpretar informacoes sobre o ambiente externo, que vai desde a
utilizagdo de sensores Red, Green, Blue and Depth (RGB-D) para identificagao de
obstaculos, até a utilizagao de sensores tateis para garantir estabilidade da preensao
durante a manipulacdo de objetos. A exterocepcao fisica é um campo da extero-
cepgao que se concentra na utilizagdo de sensores tateis, que fornecem um conjunto
de informacoes baseadas nos contactos com o ambiente externo. Na preensao e
manipulacao de objetos através de manipuladores robdticos, os sensores tateis sdo
instalados nas superficies de contacto com os objetos, como por exemplo, num ou
em varios dedos de uma garra paralela. Este tipo de percecao sensorial, em conjunto

com a propriocep¢ao, permite obter informagoes sobre o contacto e o objeto durante
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tarefas de manipulacdo, como por exemplo, a detecdo de escorregamento, a posicio
de contacto, as forcas aplicadas sobre o sensor, a massa e a dindmica do objeto, o

que permite uma preensao robusta e uma manipulacio segura do objeto.

3.2 Informacgoes sobre o Contacto

Segundo a abordagem seguida por Li et al. [19], existem quatro tipos diferentes
de informagao sobre o contacto que podem ser obtidas através do contacto com o
objeto e que serdo discutidas nas subsecgdes seguintes: Geometria de Contacto (GC),
Forgas e Binario de Contacto (FBC), Eventos de Contacto (EC) e Propriedades da
Superficie do Objeto (PSO).

3.2.1 Geometria de Contacto

Consiste em estimar a geometria da area de contacto, incluindo a posi¢ao, a normal
e a curvatura (Figura 3.2). Através de varios pontos de contacto e das respetivas
direcbes normais, é possivel verificar a estabilidade da preensdo, fornecendo uma
aproximacao de primeira ordem da area da superficie local, com a dire¢do normal a
definir o plano tangente em cada ponto de contacto. A curvatura permite detetar

se a superficie é convexa, concava ou plana.

() ( ”> () g,
.,/ H

Posi¢do do Normal Curvatura
Contacto

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

3.2.2 Forcgas e Binario de Contacto

Estimar a forca normal, tangencial e o binario normal exercido pelo objeto sobre
o sensor tatil ou o dedo (Figura 3.3) permite assegurar a estabilidade da preenséo.
Desta forma, evita-se o escorregamento do objeto e previne-se a aplicagao de forca

excessiva que o possa danificar.
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s ) () @ S
- \_/ L

Forga Forga Binario
Normal Tangencial Normal

Figura 3.3: Forcas e binario de contacto. Figura baseada em Li et
al. [19].

Na Figura 3.4 estd a representacdo de uma preensao de um objeto através de uma
garra paralela de dois dedos instalada num manipulador robdtico que se encontra es-
tatico. Limitando a andlise ao exemplo da Figura 3.4, a forca de preensédo, por vezes
também designada por forca de contacto, pode ser dividida em duas componentes:
componente normal (F,; e Fy5) e componente tangencial (Fi; e Fip). A compo-
nente normal é aplicada perpendicularmente a superficie de contacto, enquanto a

componente tangencial é a forca aplicada ao longo da superficie de contacto.

Fly x

Z

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

A estabilidade da preensao requer que Fiy + Fio = My, em que M, é a forga
resultante devido a massa do objeto e a aceleracdo 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 forca normal nos dois pontos de contacto entre
o dedo e o objeto, Fj,;, com k = 1,2, de forma a que o produto da forca normal de
cada ponto de contacto Fj;, pelo coeficiente de atrito estatico do conjunto das duas
superficies em contacto (objeto e dedo da garra) s, seja superior ou igual a respetiva
forga tangencial F};, no ponto de contacto [20], conforme apresentado na Equacao 3.1.
Duas condicbes para assegurar a estabilidade de um objeto manipulado, utilizando
as duas componentes da forga de preensao, é o cone de atrito [21] e a representacao
antipodal [22, 23].
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Ftk S Mank (3'1)

Durante a manipulagdo de objetos desconhecidos, estimar as forgas necessarias
para garantir uma preensao estavel representa um desafio, uma vez que o coeficiente
de atrito estatico ndo é conhecido. Uma das razdes pelas quais os seres humanos
conseguem manipular objetos desconhecidos de forma estavel e sem os danificar é a
sua capacidade de prever a forca de preensao em que, na presenca de escorregamento,

é adicionada uma forga adicional para compensar possiveis erros dessa previsao [24].

3.2.3 Eventos de Contacto

Os eventos de contacto permitem detetar mudancas no estado de contacto entre o
dedo e o objeto, como a presenca/auséncia de contacto e a detegao de escorregamento
iminente ou total (Figura 3.5). Estas informagoes permitem identificar falhas na
preensao durante a manipulagdo do objeto, o que pode ter impacto em varias acoes
de controlo, como por exemplo: interromper a trajetéria do robd, ajustar a forga de
preensdo, alterar a trajetoria e as aceleragoes do rob6 e ajustar a pose da ferramenta

durante a aproximacao do objeto a uma superficie.
o QO O

‘\% Y, N % \

}

Sensor Tatil

m O Objeto
./

Detegao de Auséncia de Escorregamento Escorregamento
Contacto Contacto Iminente Total

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

Se néo for possivel garantir a estabilidade da preensdo, especialmente na preen-
sdo de objetos desconhecidos em que o coeficiente de atrito estatico é desconhecido,
surge o escorregamento. O escorregamento pode ser dividido em duas etapas tem-
poralmente contiguas (Figura 3.6): o escorregamento iminente, que consiste num
deslocamento relativo que ocorre apenas numa pequena regiao de contacto, prece-
dendo o escorregamento total, que envolve um deslocamento de um grande niimero
de pontos da regidao de contacto. No instante em que ocorre o escorregamento total,
as superficies entram em movimento relativo entre si. Nesse momento, o coeficiente

de atrito estatico é substituido pelo coeficiente de atrito dindmico, exigindo uma

forca de preensao mais robusta para estabilizar o objeto.



20 Capitulo 3. Revisao Bibliografica
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Figura 3.6: Comportamento da forga 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 superficies, que poderd ser linear ou angular. No escorregamento linear
(Figura 3.7a), a orientacdo do objeto em relagdo a uma referéncia mantém-se, en-
quanto um escorregamento angular (Figura 3.7b) envolve uma rotacdo do objeto
em torno de um ou varios eixos. Esta distingdo é crucial uma vez que o escorre-
gamento angular exige uma resposta de for¢a de preensdo significativamente mais

robusta para manter a preensdo do objeto, em comparagdo com o escorregamento
linear [26].

Fry 4

Z

(a) Movimento linear do objeto em trés ins-  (b) Movimento angular do objeto em trés ins-
tantes t. tantes t.

Figura 3.7: Movimento de um objeto com formato cilindrico devido a
presenga de escorregamento total, manipulado através de uma garra
paralela de dois dedos.

A monitorizacdo da pose do objeto manipulado permite identificar o escorrega-
mento total e a natureza do movimento, através da andlise da variacdo do deslo-

camento linear e angular. O movimento entre as superficies em contacto produz
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vibragdes, em que a frequéncia e a intensidade do sinal pode variar conforme o tipo
de material utilizado nas superficies em contacto [27], podendo ser detetadas direta-
mente (medindo a intensidade e a frequéncia da vibragao) ou indiretamente (através
da F/B aplicados ao objeto manipulado) [20]. O ser humano tem a capacidade
de sentir estas vibragoes através de mecanorreceptores, que sdo sensiveis a forgas

normais e tangenciais, alongamentos na pele e vibragoes [28].

3.2.4 Propriedades da Superficie do Objeto

Consiste em extrair as propriedades da superficie de contacto do objeto, como a
dureza, a textura e o coeficiente de atrito estatico (Figura 3.8). A dureza indica a
resisténcia a deformacao permanente, como por exemplo, riscos e abrasao. Analisar a
textura ajuda a classificar a superficie dos objetos assim como a detetar imperfei¢oes.
O coeficiente de atrito estatico permite identificar a forca de preensio necessaria para

segurar o objeto sem que ele escorregue.

O {3y C \) Qo
Y Y L

Dureza Textura Coeficiente de
Atrito Estatico

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

3.3 Informacoes sobre o Objeto

Em tarefas que envolvem a manipulagdo de objetos desconhecidos, é crucial estimar
o estado e as propriedades fisicas desses objetos. Nas subseccOes seguintes, sdo
apresentadas algumas caracteristicas importantes: a pose, a geometria, a massa e o
conteido do objeto [19].

3.3.1 Pose do Objeto

Estimar a pose do objeto em tempo real permite uma manipulacdo com seguranca e
precisao, através do ajuste dindmico da trajetéria do robd em resposta a mudancas
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 préprio robo. Além disso,
também é 1til em tarefas que envolvam o posicionamento de pecas, soldadura e na

interacdo 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 interagées com obje-
tos. Antes de realizar a preensao de um objeto é necessario identificar as superficies
opostas para o agarrar adequadamente. Em regices visualmente ocultas, podem ser
utilizados sensores tateis para medir as posi¢oes e as normais das areas de superficie
de contacto, reconstruindo assim a geometria do objeto. Durante tarefas de mani-
pulagao, através da geometria do objeto e da cinematica da garra é possivel estimar

a posicao e a orientacao do objeto.

3.3.3 Centro de Massa e Massa do Objeto

Em tarefas de manipulagdo, o objeto atua como uma carga adicional para o robd.
Identificar a posi¢do do centro de massa do objeto é 1til, dado que agarrar o objeto
perto do seu centro de massa permite reduzir o binario 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 rob6 tem a capacidade
de o manipular, bem como para prever as forgas tangenciais que atuam na superficie
dos dedos.

3.3.4 Contetdo do Objeto

Para além da massa do objeto, é possivel determinar o seu conteiido. Em objetos que
contenham liquidos ou materiais granulares, como uma garrafa plastica com agua,
¢é possivel identificar se o objeto esta cheio ou vazio, ou se estd aberto ou fechado,
através de sensores tateis (ao pressionar o objeto) ou através de propriocepgdo,
utilizando, por exemplo, sensores de F/B, o que permite uma anélise mais detalhada

do contetdo interno do objeto.

3.4 Tecnologias de Percecao Proprioceptiva

Os sensores proprioceptivos do rob6 fornecem informagoes sobre os pardmetros in-
ternos do robo, como por exemplo, a posigao ou velocidade de uma junta (linear ou
angular). Existem vérias tecnologias presentes, como por exemplo, sensores de F /B,
enconders, taquimetros, sensores inerciais (que incluem acelerémetros, giroscépios,
inclinémetros e bussolas) [29].

Nesta seccao abordam-se dois tipos de tecnologias utilizadas na perce¢ao propri-
oceptiva: sensores de F/B de 6 Degrees of Freedom (DoF) e sensores de posigao e
velocidade, com maior detalhe nos sensores de F/B de 6 DoF. Também é incluida
uma subseccdo que apresenta informagdes sobre o contacto e o objeto que podem

ser adquiridas através de cada tecnologia.
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3.4.1 Sensores de Forca e Binario

Os sensores de F/B de 6 DoF permitem medir as forcas e os bindrios que lhe sao
aplicados em seis diregoes diferentes: trés diregoes de forga (eixo X, Y e Z) e trés
diregdes de binério (rotagdo em torno de cada eixo: roll, pitch, yaw). Na robdtica,
especificamente em manipuladores, estes sensores sao aplicados no punho do rob6
ou nas juntas das articulagdes do robd 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 robd tem sido utilizado em diversas
aplicacbes que envolvam contacto, como por exemplo: na orientagdo manual do
robd [30], onde é possivel posicionar o punho do robé utilizando a mao humana,
em tarefas de montagem de precisao [31], refinando a estimativa da posigao final de
um objeto manipulado e em trabalhos que envolvam contacto entre a ferramenta
e a pega, como em polimento de superficies [32]. Em tarefas de manipulacao de
objetos, as pesquisas sdo limitadas e tém-se concentrado essencialmente em estimar
pardmetros inerciais de objetos rigidos, 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 limitagoes 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
aplicagbes praticas é importante entender o seu principio de funcionamento. Estes
sensores medem o grau de deformacao de um material elastémero, que sofre defor-
magcoes por acdo de uma forga e recupera a sua forma original quando a forca 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-
cao utilizada: extensémetro Resistivo (Re), Piezoelétrico (Pe), Capacitivo (Ca) e
Otico (Ot), sendo que os sensores de extensémetro resistivo sao os mais utilizados
atualmente (2021) [36].

Extenséometro Resistivo

As duas estruturas mais comuns (2021) utilizadas em sensores de extensémetro re-
sistivo s@o 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 superfi-
cie externa que é mantida fixa enquanto forcas externas sao aplicadas a superficie
interna, criando uma deformacio nos ramos de medicao. Estas deformagcoes sdo me-
didas através de extensémetros resistivos que impdem uma variacdo de resisténcia

elétrica, em que é possivel calcular as seis componentes de forca.
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medi¢do

(exemplo de forga
exercida)

Superficie movel Superficie movel

(a) Viga cruzada. Figura adaptada de Chen (b) Plataforma paralela (configuragdo de
et al. [37]. raios). Figura adaptada de Yao et al. [38].

Figura 3.9: Estruturas elastémeras que utilizam extensémetros resis-
tivos para medigao de forca.

Os extensémetros resistivos instalados em cada ramo de medigdo, organizados em
pontes de Wheatstone, facilitam a compensacao devido a variagoes de temperatura.
Os extensometros resistivos sdo vulneraveis a interferéncias eletromagnéticas e tém
uma sensibilidade relativamente baixa, o que se pode tornar numa limitacao em

aplicagdoes em que é necessario uma elevada rigidez do sensor [39].

Piezoelétrico e Capacitivo

O sistema de detecdo de forca piezoelétrico utiliza o efeito piezoelétrico de cristais
de quartzo ou elementos cerdmicos para detetar as componentes de for¢a 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 trés forgas, e através do valor dessas forgas e da largura do quadrado

¢é possivel medir as componentes de forca e binario.

Elétrodo (+) Superficie movel Superficie fixa
Grupo de cristais PCB ;
piezoelétricos
Quadrado
formado pelos
cristais

Superficie movel

I—»y

x

\ Ramo de

b) ) medi¢do
Folga variavel

dl’
L -
B | b\ __—
}' _I.\jy_
> .

(a) Medigéao de forca através de quatro cris- (b) Medigdo de forga através de efeito capa-
tais de quartzo. Figura adaptada de Li et citivo, baseado na variacdo da folga. Figura
al. [40]. adaptada de Kim et al. [41].

Figura 3.10: Sistemas de detecdo de forga que utilizam o efeito pie-
zoelétrico e o efeito capacitivo.
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A técnica capacitiva baseia-se no conceito de que a variacao da distancia (folga)
entre dois elétrodos influencia a capacitancia, como representado na Figura 3.10b.
O sensor pode ser constituido por uma estrutura fixa e outra moével, que quando
submetido a uma forga externa, os elementos de medicao sofrem deformacées, o que
resulta em variacoes na folga entre os elétrodos. A disposicdo dos elétrodos e a
variagdo da folga permitem a medi¢do das componentes de forga e bindrio [41].

A detegao capacitiva apresenta uma elevada sensibilidade, o que permite medi-

¢oes de muito baixo valor [42].

Otico

Os sensores F/B que utilizam a técnica Otica funcionam através da reflexdo ou
dispersao da luz. Podem ser classificados em duas categorias: sensores Oticos e
grades de Bragg, conhecidos por Fiber Bragg Grating (FBG) [36]. Os sensores éticos
consistem na iluminacido de uma superficie mével em que é capturada a reflexdo da
luz (Figura 3.11.a). As grades de Bragg sao fibras 6ticas em que o indice de refracao
ou comprimento de onda da luz varia devido a uma forca aplicada (Figura 3.11.b) e
atualmente (2020) sdo as mais populares em aplicagoes de medigao de forga [39]. A

principal vantagem recai sobre a imunidade a interferéncias eletromagnéticas [36].

Superficie movel Superficie
Superficie movel
\ refletora

/ Estrutura

flexivel

Circuito de iluminagdo
e captura

Fibra (')ticaE'

N Superficie fixa Superficie fixa

(a) Método que utiliza a reflexdo de luz. Fi- (b) Método que utiliza FBG. Figura adap-
gura adaptada de Palli et al. [43]. tada de Miiller et al. [44].

Figura 3.11: Sistemas de detegdo de forga que utilizam sensores op-
toeletronicos.
Resumo das Vantagens e Desvantagens de Cada Tecnologia

Na Tabela 3.1 esta 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 varias tecnologias utiliza-
das em sensores de F/B de 6 DoF, nomeadamente: Viga Cruzada
(VC), Plataforma Paralela (PP), Capacitivo (Ca), Piezoelétrico (Pe)
e Otico (Ot).
Vantagens Desvantagens
ol- Sem manutencao [45]. - Vulneravel a sobrecargas [47].
> | - Fidvel [46]. - Elevado consumo de energia [46].
- Elevada rigidez [43]. - Sensivel a ruido eletromagnético [48].
ol - Tolerante a falhas [49]. - Elevado consumo de energia [46].
A | - Sem acumulagédo de erros [50]. - Sensivel ao ruido eletromagnético [48].
- Isotropia espacial [51]. - Vulnerével a sobrecargas [47].
5" Elevada largura de banda [45]. - Sensivel a temperatura [46].
O | - Robusto e duravel [45]. - Capacitancia parasita [45].
- Sem deriva ao longo do tempo [46]. | - Presenca de histerese [52].
o - Insensivel a forgas estéticas [53].
- Bom desempenho dindmico [46]. .
o o - Presenca de deriva para forcgas
A | - Elevada precisao [45]. L
o estaticas [45].
- Elevada sensibilidade [45]. ] _ ]
- Baixa resolucao espacial [45].
- Baixo consumo de energia [54].
31 Nao ¢é afetado por interferéncias - Sensivel a temperatura [39].
eletromagnéticas [45]. - Construgao dispendiosa [45].
_ Fidvel [46].

Solugdoes Comerciais

Existem véarios fabricantes que disponibilizam solu¢bes comerciais de sensores de
F/B de 6 DoF, nomeadamente: ATI [55], Hottinger Briiel & Kjeer [56], Robotiq [57],
Interface Force Measurement Solutions [58], JR3 [59], Kistler [60], Onrobot [61] e

Wittenstein [62]. As especificagdes técnicas detalhadas de cada sensor fornecido por

estes fabricantes podem ser encontradas em [36] ou nas folhas de dados disponiveis

nos respetivos paginas web.

Escolha da Tecnologia mais Apropriada

A escolha do melhor sensor para o tipo de aplicacdo pode ser feita seguindo as

proximas trés etapas, conforme detalhado por Cao et al. [36]:

1. estimar as forcas e bindrios méaximos para a aplicacdo e garantir que se en-

contram dentro da gama de medicao do sensor. Ter em conta os requisitos de

sobrecarga e precisao, assim como a resolugao do sensor;
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2. identificar as caracteristicas importantes do sensor na aplicagao pratica, como
por exemplo, a resisténcia a ruido eletromagnético, tolerancia a falhas, isotro-

pia e rigidez;

3. selecdo final com base em dados de calibracao e detalhes de medicao do sensor,

como erro de desacoplamento, histerese e deriva.

3.4.2 Sensores de Posig¢ao e Velocidade

O principal sensor utilizado para medir a posicao angular e a velocidade é o encoder.
O encoder mais comum na robdtica é o encoder 6tico de quadradura, que permite
estimar a rotacdo, a velocidade e a diregdo do movimento [63]. Os sensores de
posicao podem ser utilizados para o controlo da posicdo dos robos e das ferramentas
utilizadas para preensao, permitindo, por exemplo, determinar a posi¢do e orientagao
da ferramenta do robd em relagdo a um determinado referencial [64]. Também
permitem estimar a velocidade de translacao e de rotacdo do rob6 ao fim de um
certo periodo de tempo [29].

Algumas ferramentas comerciais contém sensores integrados de posicdo de ar-
ticulagdes, como por exemplo, as méos robéticas Shadow Dexterous Hand [65] e
BarrettHand [66]. Os investigadores tém utilizado a posicdo das articulagoes das
ferramentas para prever a posicdo e orientagao de objetos durante a sua manipula-
¢ao, afirmando que a utilizagdo de maos robodticas apresenta muito mais contetido do
que as garras com dois ou trés dedos [67]. Para encontrar a forma da mao, utiliza-se
a posicao articular, e conhecendo o modelo 3D do objeto manipulado, pode-se inferir

quais as posigdes possiveis do objeto que encaixam naquela posi¢io da méao [68].

3.4.3 Informacoes sobre o Contacto e o Objeto Obtidas através de
Sensores de Forga, Binario e de Posigao

Na Tabela 3.2 sdo referenciados estudos utilizados para obter informagoes sobre o
contacto e o objeto através de sensores proprioceptivos, nomeadamente: sensor de
F/B de 6 DoF instalado no punho do robd e sensores de posi¢do e orientagdo nas

juntas da ferramenta.
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Tabela 3.2: Informagoes sobre o contacto: Geometria de Contacto (GC), Forcas e Bindrio de

Contacto (FBC), Eventos de Contacto (EC) e Propriedades da Superficie do Objeto (PSO),

e informacdes sobre o objeto, obtidas através de sensores proprioceptivos, nomeadamente:
sensor de F/B de 6 DoF instalado no punho do robé e sensores de posicao e velocidade.

Posicao e Orientacao
Informacao de Contacto Sensor de F/B das Juntas da
no Punho do Robd
Ferramenta

Posic¢do de Contacto X X
8 Normal X X
Curvatura X X
O Forga Normal X X
g Forga Tangencial v [33] X
Bindrio Normal X X
Detecao de Contacto v [35] X
8 Escorregamento Iminente X X
Escorregamento Total v [35] X
o Dureza X X
E Textura X X
Coeficiente de Atrito Est. X X

Posicao do Objeto v [33] v [68]

Orientacao do Objeto v [33] v [68]
Classificagdo de Objetos v [33] X

v A informacdo pode ser obtida utilizando o sensor proprioceptivo referenciado.

X Informacao nao encontrada, com o melhor conhecimento do autor.

3.5 Tecnologias de Percegcao Exteroceptiva Fisica

Nesta seccio apresentam-se os mecanorreceptores, que servem de inspiracio para tec-
nologias de percecao tatil. De seguida, descrevem-se tecnologias de sensores tateis
utilizadas em tarefas de manipulagdo, abrangendo diferentes mecanismos de transdu-
¢ao, nomeadamente: piezoresistivo, resistivo, capacitivo, piezoelétrico, triboelétrico
e visuo-tatil. Finalmente, sdo apresentadas as informagoes sobre o contacto e o ob-
jeto que podem ser adquiridas através de cada tecnologia. A seccdo conclui com a
descricao de abordagens utilizadas para obter essas informagoes, com destaque para

0S sensores visuo-tateis.

3.5.1 Mecanorreceptores e Analogia com Sensores Tateis

A capacidade humana de manipular objetos de forma estével deve-se & percecao
exteroceptiva fisica, que fornece informagoes importantes sobre as interacées com

o ambiente. Esta percegdo é realizada através de mecanorreceptores (Figura 3.12)
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que tém servido de inspiragao para o desenvolvimento de tecnologias avancadas de

preensao na robdtica.

Adaptagdo Lenta (AL) Adaptacdo Rapida (AR)
Células de Terminais de Corpusculos de Corpusculos de
Merkel (tipo 1) Ruffini (tipo 2) Meissner (tipo 1) Pacini (tipo 2)
Mecanorrcetores ; z
o
Regido de percegdo .

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

Os mecanorreceptores podem ser divididos em dois grupos, mediante o tipo de
estimulos detetados (Tabela 3.3): Adaptagao Lenta (AL) e Adaptacao Rapida (AR).
No grupo dos mecanorreceptores de AL encontram-se as células de Merkel e os
terminais de Ruffini que respondem a estimulos constantes, permitindo detetar forcas
normais e tangenciais estaticas aplicadas sobre a pele e a direcao de alongamentos
da pele, respetivamente. No grupo dos mecanorreceptores de AR, encontram-se
os corpusculos de Meissner e de Pacini que sdo sensiveis a mudangas rapidas na
superficie da pele e a vibragoes de até 1 000 Hz, respetivamente [20]. No total,
existem cerca de 17 000 mecanorreceptores nas superficies de preensao (drea da pele

que nao contém pelos), com a maior densidade localizada nas pontas dos dedos [70].

Tabela 3.3: Tipos de mecanorreceptores dos grupos de Adaptagao
Lenta (AL) e Adaptacao Répida (AR) e as suas caracteristicas [20].

Densidade | Didmetro . .
Mecano- Faixa de Parametro
Grupo na Ponta de . _
rreceptor B Frequéncia | de Detecao
dos Dedos | Percecgao

Células de

Forca normal

750 /cm? 3-4 mm 0-30 Hz
AL Merkel (I) e tangencial
o Direcao de
Terminais 9
) 75/cm >10 mm 0-15 Hz alongamentos
de Ruffini (IT)
da pele
Corpiisculos 1500/cm? 3.4 mm 10-60 Hz Alongamentos
AR | de Meisser (I) da pele
Corptsculos

75/cm? >20 mm | 50-1000 Hz Vibracio

de Pacini (II)
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Na robdtica, a percecdo exteroceptiva fisica refere-se a sensores tateis distribui-
dos pela superficie do robd que adquirem informagoes sobre o contacto. Os sensores
tateis utilizam diferentes mecanismos de transducdo e podem ser utilizados para
obter diferentes tipos de informacgoes sobre o contacto, como por exemplo, a forca
normal e tangencial, perceber o tipo de superficie e a textura do objeto em con-
tacto e medir aceleragoes e vibragoes [71], com o objetivo de imitar a utilidade dos
mecanorreceptores [72]. No entanto, ainda nao existe uma tecnologia que consiga
fornecer a mesma quantidade de informacao que esta disponivel na ponta dos dedos
do ser humano [73]. Quando se lida apenas com uma tnica tarefa de percegao tatil,
é comum que os robds consigam superar os humanos. Um exemplo é a sensibilidade
utilizando sensores de F/B, em que existem maiores resolu¢oes e uma maior sensibi-
lidade que os recetores humanos. Outro exemplo é a distin¢io entre varios tipos de
metais, como por exemplo, aluminio, latdo e ago [74, 75], ou entéo a rapida detecao

de escorregamento, ou iminéncia deste [76, 77].

3.5.2 Sensores Tateis

Os sensores tateis sdo geralmente constituidos por sensores de pressdo e de deforma-
¢ao que utilizam diversos mecanismos de transdugao para transformar estimulos me-
canicos em sinais elétricos (tensdo, corrente, resisténcia, capacitancia, entre outros)
e sinais Gticos [78]. Vérias abordagens concentram-se na classificagdo dos sensores
tateis em diferentes categorias [79, 78, 80|, conforme o tipo de transdutor utilizado.
Desta forma, serdo discutidos os seis transdutores que, de acordo com Wang et al.
[78], sdo os mais comuns (2019) e promissores na percegao tatil de sistemas inteli-
gentes: Piezoresistivo (Pr), Resistivo (Re), Capacitivo (Ca), Piezoelétrico (Pe),
Triboelétrico (Te) e Visuo-Tatil (VT).

Piezoresistivo

O principio de funcionamento baseia-se na alteracdo da resisténcia elétrica de um
material, como por exemplo o silicio e o germénio, em resposta a uma deformagao
mecénica. A variacdo da resisténcia (R = %) ¢ dada pela variagao da geometria
(comprimento L e drea de seccio A) devido ao efeito de Poisson [81], e pela variacao
da resistividade do material p. Varios sensores tateis utilizam o efeito piezoresistivo
em materiais elasticos que, quando sujeitos a forgas externas, sofrem uma defor-
macao, levando a uma alteracdo na densidade do material que se reflete na sua
resisténcia elétrica. Estes sensores permitem detetar forcas estaticas e dindmicas e
apresentam uma elevada resolucdo espacial.

Li et al. [82] utilizaram uma matriz de sensores piezoresistivos para estimar as
forgas de preensao, a posi¢ao de contacto e a estabilidade da preensao (Figura 3.13a).

Yong et al. [83] utilizaram sensores piezoresitivos instalados numa mao robética para
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estimar a cinemética da mao 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 for¢as de preensdo (normal

e tangencial) (Figura 3.13c).
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(c) Sensor piezoresistivo GTac inspirado nos mecanorreceptores AR I e AL II [84].

Figura 3.13: Utilizacdo de sensores tateis piezoresistivos durante ta-
refas de manipulagdo de objetos.

Resistivo

A interagao fisica é quantificada através da variacao na resisténcia de contacto entre
dois condutores, como por exemplo numa microestrutura entrelacada [85]. A resis-
téncia de contacto é proporcional a forca aplicada (R, F_%), permitindo uma alta
sensibilidade a pequenas forcas [86].

Phukan et al. [87] utilizaram seis sensores Force Sensitive Resistor (FSR) numa

mao humana para estimar a forca de preensdo de um objeto, detetar presenca 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 flexivel que
permite detetar multiplos contactos e estimar a forga normal (Figura 3.14b). Pang
el al. [89] desenvolveram um sensor para estimar as forgas normal e tangencial e o
binario normal exercidos sobre a sua superficie, permitindo detetar até batimentos

cardiacos e o impacto de uma gota de dgua (Figura 3.14c).
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(a) Sensores FSR instalados numa méao humana (i.) para detetar escorregamento total (ii.) [87].
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(c) Sensor resistivo (i.) utilizado para estimar forca normal (ii.), tangencial (iii.) e bindrio normal
(iv.) [89].

Figura 3.14: Utilizacdo de sensores tateis resistivos durante tarefas
de manipulacao de objetos.

Capacitivo

Normalmente sao instalados dois elétrodos entre um material dielétrico, permitindo
converter iteragoes fisicas em variagoes de capacitancia (Cd = Ae,ep). As variagoes
da area da superficie A e da distdncia entre dois elétrodos d permitem medir as
forgas aplicadas sobre o sensor [90]. Sensores capacitivos de &rea varidvel oferecem
uma alta sensibilidade, mas apresentam uma gama de medic¢do limitada, tornando-
os suscetiveis a danos quando sujeitos a forcas elevadas. Sensores capacitivos de
distancia entre elétrodos varidavel permitem um equilibrio entre a sensibilidade e a
gama de medicao, sendo atualmente a técnica mais utilizada na maioria dos sensores

tateis na robdtica em tarefas de preensao [91].
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Ge et al. [92] desenvolveram um sensor capacitivo e incorporaram-no numa mao
robética (HIT-V) para detetar a proximidade de objetos e a forga de preensao (Fi-
gura 3.15a). Yao et al. [93] desenvolveram um sensor capacitivo flexivel para detegao
de forcas de preensao normal e tangencial, construido recorrendo a técnicas de ma-
nufatura aditiva (Figura 3.15b). Matsuno et al. [94] utilizaram corrente alternada
de alta e baixa frequéncia para detetar a aproximacao de objetos, determinar se o
objeto agarrado tem alta ou baixa permeabilidade e para estimar a forga aplicada

no sensor durante a preensao do objeto (Figura 3.15¢).
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durante aproximacdo do objeto e preensdo [94].

Figura 3.15: Utilizagdo de sensores tateis capacitivos durante tarefas
de manipulacao de objetos.

Piezoelétrico

Nos transdutores piezoelétricos sao utilizados materiais piezoelétricos, como cristais
de quartzo, para gerar um potencial quando submetidos a uma forga externa. Estes
sensores permitem uma resposta rapida a sinais dindmicos, podendo ser aplicados
na medicao de vibracées. No entanto, ndo sdo adequados para medir informagoes

estaticas devido a sua elevada resisténcia interna [78].
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Goger el al. [95] utilizaram um sensor piezoelétrico, composto pelo polimero Poli-
fluoreto de Vinilideno (PVDF), para detetar pontos de contacto, classificar padrdes
de contacto e detetar escorregamento total (Figura 3.16a). Yi et al. [96] utiliza-
ram o polimero PVDF para construir um sensor inspirado nos mecanorreceptores,
para classificar a textura da superficie do objeto em contacto (Figura 3.16b). Gao
et al. [97] construiram um sensor tatil piezoresistivo e piezoelétrico e utilizaram-no
para reconhecer objetos durante a preensdo através de uma mao robética (Figura
3.16¢).
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(a) Sensor piezoelétrico (i.) instalado na mao robdtica desenvolvida por Schulz et al. [98] (ii.) capaz
de detetar escorregamento total (iii) [95].
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(b) Sensor piezoelétrico (i.) utilizado para reconhecimento da textura de oito materiais (ii.) através
da andlise de sinais de tensdo (iii.) [96].
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Figura 3.16: Utilizagdo de sensores tateis piezoelétricos durante ta-
refas de manipulagao de objetos.
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Triboelétrico

O transdutor triboelétrico permite gerar um potencial elétrico quando submetido
a forcas externas. A sua composicdo consiste na utilizacdo 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 flexivel que utiliza dois sensores tribo-
elétricos Triboeletric Nanogenerator (TENG) para estimar a posigdo de contacto,
a detegao de contacto, o escorregamento total e a classificagdo de objetos (Figura
3.17a). Ren el al. [101] construiram um sensor piezoelétrico TENG para estimar
as forgas 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).
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(a) Garra flexivel que utiliza dois sensores TENG (i.) para a classificagdo de objetos (ii.) [100].
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(c) Sensor triboelétrico TENG (i.) e principio de funcionamento (ii.) utilizado para estimar a
textura (iii.) e a dureza (iv.) de quatro materiais diferentes [99].

Figura 3.17: Utilizacdo de sensores tateis triboelétricos durante ta-
refas de manipulagdo de objetos.
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Visuo-tatil

Os sensores visuo-tateis baseiam-se no principio da alteragdo das propriedades da
luz, como a propagacdo, a reflexdo, o comprimento de onda, a intensidade, entre
outros, devido a, por exemplo, deformacoes de materiais do sensor devido a aplicagao
de forcas externas. Estes sensores sdo normalmente compostos por um gel macio
transparente coberto por uma pelicula refletora, um sistema de iluminacio Red,
Green and Blue (RGB) e uma cdmara que captura a deformagao do gel iluminado
com as cores RGB ao entrar em contacto com uma superficie. Os sensores visuo-
tateis sdo imunes as interferéncias eletromagnéticas de baixa frequéncia e tém alta
resolucdo espacial e ampla gama de resposta em frequéncia [78].

Taylor el al. [102] desenvolveram o sensor GelSlim 3.0 e utilizaram-no para re-
construir a superficie do objeto em contacto com o sensor, detetar uma preensao
estével, escorregamento iminente, forgas de preensao (normal e tangencial) e a di-
regdo 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 resolugdo e de

baixo custo, capaz de ser utilizado em maos robéticas de vérios dedos (Figura 3.18b).
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(a) Sensor GelSlim3.0 (i.) utilizado para reconstruc¢do da superficie de contacto do objeto (ii.),
verificar a estabilidade da preenséo (iii.), detetar escorregamento iminente (iv ), estimar a amplitude
e a dire¢do do deslocamento do objeto (v.), estimar a forga tangencial (vi.) e a normal (vii.) [102].

&.umg ,.Q.

(Jel Lente Iluminagio ~ Camara
(b) Sensor visuo-tatil compacto (DIGIT) (i.) que pode ser instalado numa ma&o robética (ii.), capaz
de capturar imagens de alta resolucdo da superficie dos objetos (iii. e iv.) [103].

Figura 3.18: Utilizagdo de sensores visuo-tateis durante tarefas de
manipulagdo de objetos.
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Resumo das Vantagens e Desvantagens dos Métodos de Transdugao Uti-

lizados em Sensores Tateis

Na Tabela 3.4 ¢é apresentado um resumo das vantagens e desvantagens dos varios

métodos de transdugao utilizados em sensores téteis: Piezoresistivo (Pr), Resistivo
(Re), Capacitivo (Ca), Piezoelétrico (Pe), Triboelétrico (Te) e Visuo-Tatil (VT).

Tabela 3.4: Vantagens e desvantagens das varias tecnologias de sen-
sores tateis: Piezoresistivo (Pr), Resistivo (Re), Capacitivo (Ca), Pi-
ezoelétrico (Pe), Triboelétrico (Te) e Visuo-tétil (VT).

Vantagens Desvantagens
nh Elevada resolugao espacial [80, 104]. - Histerese [80, 78, 104].
A | - Circuito eletrénico simples [78]. - Elevado consumo de
- Baixa suscetibilidade ao ruido [78]. energia [80, 104].
ol - Elevada sensibilidade para - Sensivel a temperatura [80, 78].
& | baixas cargas [80, 78]. - Histerese [80, 78].
- Boa resposta dinamica [80, 78]. - Deriva [80, 78].
- Excelente resposta em frequéncia [78]. - Capacitancia parasita [80, 78, 104].
8 - Excelente sensibilidade [80, 104]. - Suscetivel a ruido [80, 78, 104].
- Elevada resolugao espacial [80, 78, 104]. | - Circuitos eletrénicos
- Elevada gama dindmica [80, 78, 104]. complexos [80, 78, 104].
- Excelente resposta para altas - Baixa resolugao espacial [80, 104].
& frequéncias [80, 78, 104]. - Apenas permite detegoes
- Elevada sensibilidade [80, 104]. dindmicas [80, 78, 104].
- Elevada gama dinamica [80, 104]. - Sensivel & temperatura [78].
- Utilizagao de varios tipos
- Construgao e fabrico simples [105, 99]. | de matérias primas [106].
|- Elevada linearidade [99]. - Baixa durabilidade [106].
- Elevada sensibilidade [99]. - Sensivel ao ambiente
(humidade, entre outros) [106].
- Boa sensibilidade [80, 104].
e | - Elevada resolugio espacial [80]. - Tamanho volumoso [80, 78, 104].
? | - Elevada resposta em frequéncia [78]. - Elevado consumo de energia [78].

- Imune a interferéncias
eletromagnéticas [80, 78, 104].

- Reduzida durabilidade do gel [107].

Sensores Tateis Disponiveis comercialmente

Existem varias tecnologias de sensores tateis utilizadas em percecao tatil disponiveis
comercialmente, nomeadamente: DIGIT [107], GelSight [107], GelSight Mini [107],
Tacterion [108], FTS [109], uSkin [110], PapillArray [111] ¢ ATI Nano 17 [55].
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3.5.3 Informacgoes sobre o Contacto e o Objeto Obtidas através de
Sensores Tateis

Na Tabela 3.5 estao apresentados estudos que utilizam diferentes métodos de trans-
ducdo em sensores tateis para obtencdo de informacoes sobre o contacto, pose do

objeto e classificagdo de objetos.

Tabela 3.5: Informacgoes sobre o contacto: Geometria de Contacto (GC), Forgas e Bindrio de
Contacto (FBC), Eventos de Contacto (EC) e Propriedades da Superficie do Objeto (PSO), e
informacoes sobre o objeto, obtidas através de varias tecnologias de sensores tateis: Piezoresistivo
(Pr), Resistivo (Re), Capacitivo (Ca), Piezoelétrico (Pe), Triboelétrico (Te) e Visuo-Tatil (VT).

Sensor Tatil
Info. de Contacto

Pr Re Ca Pe Te VT
Posigao de Contacto v [82] | / [88] X v [95] | v [100] | v [112]
8 Normal X X X v [95] X v [112]
Curvatura X X X v [97] X v [112]
O Forga Normal v [84] | v/ [88] | v/ [113] X v [101] | v [114]
a Forga Tangencial v [84] | v/ [89] | v [113] X v[101] | v [114]
Binério Normal X v [89] | v [113] X X v [114]
Detecao de Contacto | v [82] | v [88] | v [92] | v [95] | v [100] | v [115]
8 Escorreg. Iminente X X X X X v [116]
Escorreg. Total X v [87] | v [117] | v [95] | v [100] | v [118]
o Dureza X X v [119] X v [99] | v [120]
E Textura X X X v [96] | v [99] | v [121]
Coef. de Atrito Est. | v [122] X X X X v [123]
Posig¢ao do Objeto X X X X X v [124]
Orientagao do Objeto X X X X X v [124]

Classificagdo de Objetos | v [97] X v [94] | v [97] | v [100] X

v A informacdo pode ser obtida utilizando o sensor tatil referenciado.

X Informagcdo ndo encontrada, com o melhor conhecimento do autor.

3.5.4 Abordagens para a Detecao de Informacgoes sobre o Contacto
e o Objeto através de Sensores Tateis

Na Tabela 3.6 sao apresentadas abordagens em que sao utilizados sensores tateis para
obter informacoes sobre o contacto e o objeto durante a preensao e manipulagao de
objetos. A tabela inclui informacoes sobre a precisdo, a condicao de teste, o sensor
utilizado, o método: analitico, de Inteligéncia Artificial (IA) ou de otimizagao, e a

existéncia de controlo durante a preensao e manipulagdo de objetos.
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Descrigao de Abordagens para Obtencao de Informacgdes sobre o Contacto

e o0 Objeto através de Sensores Visuo-Tateis

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

A aplicacdo de algoritmos avancados tem permitido aos investigadores extrair
valiosas informagoes de percecao tatil 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 superficie 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 superficie do objeto com uma resolucao espacial superior (Figura 3.19.b).

Figura 3.19: Reconstrugdo da superficie de um objeto utilizando um

sensor visuo-tatil: 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 detecao de escorregamento
iminente de objetos maioritariamente rigidos, analisando os pontos pretos presentes
na superficie do gel do sensor GelSlim [129]. A abordagem baseia-se no principio de
que, quando uma regido de um objeto toca na superficie do gel e exerce uma forca
tangencial, a superficie do gel é alongada na direcdo da forga. Esse alongamento é
calculado através do deslocamento dos pontos na superficie do gel. A medida que
a forca aumenta, o gel continua a alongar-se na dire¢do da forga até que a forca de
atrito ndo seja suficiente para manter o contacto. Quando ocorre escorregamento
iminente, as regidoes na periferia da zona de contacto escorregam primeiro, o que
significa que o deslocamento dos pontos nessa regido tera uma magnitude inferior a
prevista. Na Figura 3.20 é possivel 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

minimo de quatro pontos azuis para considerar que houve escorregamento iminente.

Figura 3.20: Detecdo de escorregamento iminente: a) angular e b)
linear. A regido verde representa a area da superficie do objeto em
contacto com o gel. A regido verde escuro destaca a periferia dessa

area.

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 forgas (normal e tangencial) e o bindrio normal apli-

cados a superficie do gel, afirmando que a relagdo entre as forgcas e o binario de

contacto e a deformacao do gel macio néo 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 deformagao do gel em contacto com a super-

ficie de seis bolas de diferentes didmetros, cinco cilindros e dois objetos rigidos com

diferentes texturas. Na Figura 3.21 é possivel observar os resultados obtidos para

dados de teste (dados que a rede nunca viu), ou seja, para objetos desconhecidos.
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Figura 3.21: Resultados obtidos do modelo de TA desenvolvido por
Yuan et al. [114] para calcular as forgas e bindrio de contacto uti-
lizando sensor visuo-téatil: a) forga tangencial, b) forga tangencial,
c¢) forga normal e d) bindrio 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-tateis (Figura 3.22). A
pose do objeto manipulado é estimada utilizando imagens RGB-D capturadas utili-
zando sensores externos ao rob6 através de um localizador de pose 6D generalizével
(Category-level Pose Tracking for Rigid and Articulated Objects from Point Clouds
(CAPTRA) [127] ou BundleTrack [128]) e melhorada através dos estados cinemé-
ticos do objeto, obtidos através da estimativa das trés componentes de velocidades
linear, angular e de um ponto pivé devido ao movimento do objeto, utilizando dois
sensores VT desenvolvidos por Liu et al.. As velocidades do objeto sdo estimadas
através de um método de otimizagao, analisando o deslocamento dos pontos pretos
na superficie do gel do sensor [114], ou através da utilizagdo de uma Artificial Neural
Network (ANN) composta por uma estrutura ResNet [126] e FCL. A escolha do mé-
todo de otimizacao ou de A depende da presenca de escorregamento iminente entre
o objeto e a superficie do gel. Caso ndo exista escorregamento é utilizado o método
de otimizagao, uma vez que nao existe deslocamento entre os pontos pretos da su-
perficie do gel e a superficie do objeto. Caso exista escorregamento, a informagao
obtida pelos pontos pretos na superficie do gel torna-se pouco fidvel, e é utilizada
a abordagem de IA para estimar diretamente os estados cinematicos do objeto a
partir de imagens brutas consecutivas dos sensores visuo-tateis. Por fim, é realizada
a estimativa final da pose do objeto manipulado agrupando a informacao através de

um método de otimizagcao.

Visual Signals Tactile Signals

A A A A

Generalizable 6D Pose Tracker

Optimization-based Learning-based
Velocity Predictor Velocity Predictor

Object Pose Hypotheses L Object Kinematic States -]
A Geometric-Kinematic

| Optimization

Pose Predictions

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

Os resultados obtidos pela abordagem seguida por Liu et al. [124] estao apresen-
tados na Figura 3.23. A pose real do objeto manipulado pode ser observada através
da 8D bounding boxr com a cor verde, enquanto a pose estimada pode ser observada
através da 3D bounding boxr com a com vermelha. Na Figura 3.23 é possivel observar
que o método TEG-Track apresentou melhores resultados na estimativa da pose do
objeto manipulado em comparagdo a utilizacdo de apenas o localizador de pose 6D
generalizavel CAPTRA [127].
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CAPTRA

TEG-Track(CAPTRA)

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 generalizavel CAPTRA [127] e o método TEG-Track [124].
Figura adaptada de Liu et al. [124].

Os sensores VT também tém sido utilizados para outras aplicagbes, como para o
reconhecimento de texturas [121], estimativa da dureza de materiais [120], estimar
a distribuicdo do coeficiente de atrito na regido de contacto [123] e para tarefas de
precisdo [144]. Apesar da ampla aplicabilidade dos sensores, em tarefas repetitivas
ou na manipulacao de objetos de grande massa, a durabilidade do gel deve ser levada
em consideracdo. Por exemplo, na versao comercial do sensor GelSight [107], o gel
apenas permite analisar cerca de 1 000 superficies de moedas antes de comegar a
apresentar sinais de desgaste. Apesar do gel ser substituivel, a constante substitui¢do

do gel, como por exemplo em situagoes industriais, pode ser impraticavel.



Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia para obter informagoes sobre o contacto
e o objeto em tarefas de manipulagdo através de percegdo sensorial proprioceptiva,
especificamente um sensor de Forca e Bindrio (F/B) de 6 Degrees of Freedom (DoF)
instalado no punho de um manipulador robético.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se a
motivagdo para a escolha da tecnologia de percegao proprioceptiva e a abordagem
proposta para adquirir as informacoes sobre o contacto e o objeto. Em seguida,
apresentam-se as varias componentes de forca e bindrio exercidas no sensor durante
tarefas de manipulagdo. Posteriormente, descreve-se o método de calibracdo que
permite estimar as componentes de forca e binario da ferramenta devidas a gravi-
dade e, em seguida, o método de compensacio, que permite isolar as componentes
associadas ao objeto. Por fim, apresentam-se abordagens para a obtencdo de infor-
magoes sobre o contacto e o objeto, através da andlise das componentes de forca e

de binario do objeto devidas a gravidade e uma conclusdo sucinta da metodologia.

4.1 Motivacao

Atualmente, a comunidade cientifica concentra-se na utilizacdo de sensores tateis
durante a manipulacdo e preensao de objetos, uma vez que permitem adquirir uma
vasta gama de informacoes sobre o contacto e o objeto, conforme apresentado na

Seccao 3.5. Os sensores tateis usados em garras com dedos situam-se entre o objeto e

45
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o dedo da ferramenta, estando sujeitos as forgas normais aplicadas para segurar o ob-
jeto e ao contacto fisico resultante das interagoes com este. Assim, em manipulagdes
que exijam uma for¢a de preensdo 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 vacuo ou eletromagnéticas,
a incorporagdo de sensores tateis torna-se um desafio. Normalmente, recorre-se a
outro tipo de abordagens, como sensores de pressao para a monitorizacao da pressao
de vacuo [145] ou sensores de corrente para monitorizagdo da corrente do eletroi-
man [146].

A utilizacdo de percecdo sensorial proprioceptiva, designadamente sensores de
F/B de 6 DoF no punho do rob6, permite a obten¢ao de informagoes sobre o con-
tacto e o objeto, sem que o sensor esteja sujeito a forga normal de preensao do objeto
e ao contacto fisico com o mesmo. Isto aumenta a durabilidade da solugéo, princi-
palmente na manipulagdo de objetos desconhecidos. Outro aspeto importante é que
a sua utilizacdo nao estd limitada apenas a um tipo de ferramenta de manipulacao,
podendo ser utilizadas varios tipos de ferramentas, tais como: garras com dedos,
garras a vacuo, eletromagnéticas e outras.

A utilizagao de sensores de F/B de 6 DoF no punho do rob6 é predominante em
tarefas que envolvem o contacto entre a ferramenta instalada no sensor e o ambiente.
Exemplos dessas tarefas incluem o controlo de for¢a em tarefas de polimento [32]
e a insercdo de componentes em cavidades com tolerdncias reduzidas [31], como
referenciado na Subsecgao 3.4.1. Normalmente, nessas tarefas utilizam-se métodos
para compensar as componentes de F/B devidas a ferramenta, restando apenas as
componentes resultantes das interacées com o ambiente.

O objetivo deste trabalho consiste em utilizar um desses métodos, geralmente
aplicados em tarefas de contacto, para tarefas que envolvem a manipulacao de obje-
tos. Sao apresentadas metodologias que, até onde se tem conhecimento, representam
solucdes inovadoras para adquirir informacoes sobre o contacto e o objeto, com base
nas componentes de F /B obtidas ap6s a aplicagdo do método. Essas informagoes po-
dem ser usadas para permitir uma manipulacao mais segura e precisa, sendo que este
trabalho se concentra na aquisigdo dessas informagoes, que poderao ser aplicadas em

futuras melhorias no controlo de manipulagao.

4.2 Abordagem Proposta

A abordagem requer a utilizagdo de um manipulador rob6tico com um sensor de F/B
de 6 DoF instalado no punho do rob6 e com uma ferramenta fixa ao sensor para a
manipulacdo do objeto. Na Figura 4.1 observa-se um exemplo de uma configuragao

possivel de ser utilizada.
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robotico
(UR'5)

——— Punho do robd

\ Sensor de F/B de 6
DoF (Robotiq FT 300)

. Garra de dois dedos
(Robotiq 2F-85)

/

Base de fixa¢ao
=~ Objeto ¢

Figura 4.1: Simulagdo no Gazebo [147] de uma tarefa de manipulacao

de um objeto utilizando o manipulador robético 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 Informacgoes Extraidas através da Abordagem

A abordagem consiste em obter informacoes sobre o contacto e o objeto através da
analise da estimativa das trés componentes de forca (fz, fy, f) e bindrio (7, 7y, 72)
do objeto devidas a gravidade exercidas no sensor durante a tarefa de manipulagao.

As informagoes incluem:

« informacgdes sobre o contacto:

— detecdo da presencga ou auséncia do objeto;
— detecéo de escorregamento total para objetos que sejam corpos rigidos;

— representagdo das componentes estimadas de forca e binario do objeto

devidas a gravidade noutra referéncia para além da referéncia do sensor;
o informacgo6es sobre o objeto:

— estimativa da massa e da posi¢do do centro de massa do objeto;

— classificacdo de objetos para um conjunto de objetos com diferentes mas-

sas, previamente conhecidas;

— estimativa da posicao de objetos que sejam corpos rigidos e, quando ma-
nipulados por uma ferramenta que limita os seus movimentos a um plano,

estimar a pose unidimensional.

As informagbes podem ser utilizadas para alterar comportamentos do robo e da

ferramenta, como, por exemplo, modificar ou interromper a trajetéria do rob6 ou



48 Capitulo 4. Metodologia

ajustar a forca de preensdo do objeto, permitindo uma maior seguranca e precisao
durante a tarefa de manipulacio. Além disso, essas informagoes podem ser combi-
nadas com outros tipos de percecao sensorial, como a visdo ou sensores téateis, para
aumentar a precisao, eliminar ambiguidades e melhorar a robustez do sistema. Este
trabalho nao explora a aplicacdo das informagoes, concentrando-se apenas na sua

obtengao.

4.2.2 Etapas da Abordagem

Durante a tarefa de manipulacdo exercem-se componentes de forca e de binario no
sensor resultantes da gravidade, da dindmica da ferramenta e do objeto e das intera-
¢oOes destes com o ambiente. Estas componentes podem apresentar variacdes devido
a desvios mecanicos do sensor e a ruidos e interferéncias no sinal. As componentes
relacionadas a gravidade dependem da orientacdo do sensor em relagio a referéncia
da gravidade. Todos estes aspetos sao abordados em maior detalhe na Secgao 4.3.
A abordagem para a obtencao das informacoes através das componentes do objeto

devidas a gravidade é dividida em trés etapas:

1. calibracao: apds a instalagao do robo, do sensor e da ferramenta, utiliza-se o
método de calibragao proposto por Yu et al. [151] para estimar a forca gravitica
e a posicao do centro de massa da ferramenta, os desvios mecanicos do sensor

e os desvios angulares de instalagdo do robo e do sensor;

2. compensacgao: durante a tarefa de manipulacdo do objeto, compensam-se as
componentes de forca e binario da ferramenta devidas a gravidade e os desvios

mecanicos do sensor através do método proposto por Yu et al. [151];

3. analise: utilizam-se métodos analiticos e de otimizacdo para obter as infor-
magoes sobre o contacto e o objeto, descritas na Subsecgao 4.2.1, a partir das
componentes de forga e binario do objeto devidas a gravidade. Até onde se
tem conhecimento, as abordagens representam solucbes inovadoras para ad-

quirir informagoes detalhadas sobre o contacto e o objeto.

4.2.3 Limitacoes da Abordagem

A abordagem apresenta as seguintes limitacoes:

e nao ¢é considerada a dindmica devida as aceleragoes e velocidades da ferra-
menta e do objeto, estando a tarefa de manipulacao limitada a aceleragoes e

velocidades reduzidas da ferramenta e do objeto;
e nao sao considerados os movimentos das partes moveis da ferramenta;

e 1nao sdo consideradas as colisoes da ferramenta e do objeto com o ambiente;
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e a quantidade de informagoes de contacto entre a ferramenta e o objeto, bem
como sobre o proprio objeto, é limitada para objetos que ndo sejam corpos

rigidos.

4.2.4 Vantagens da Abordagem

A escolha pela utilizacdo da percegdo sensorial proprioceptiva, especificamente do
sensor de F/B de 6 DoF no punho do robo, deve-se essencialmente aos seguintes

pontos:
e robustez:

— 0 sensor nao esta sujeito a forca normal de preensao nem ao contacto fisico
com o objeto, o que permite a manipulagdo de objetos desconhecidos sem
risco de danos causados por essa forca e evita o desgaste do sensor devido

a interacbes com objetos, aumentando a durabilidade da solucao;

— 0 sensor ndo precisa de ser tdo compacto quanto os sensores tateis, o que

lhe confere maior robustez;
o versatilidade:

— a solucao pode ser utilizada em diversos tipos de manipuladores robo6ticos

e ferramentas de manipulacao;

— podem existir desvios angulares desconhecidos entre a base de fixagdo do
robo e a referéncia da gravidade, bem como entre o sensor e o punho do
robo;

— a solug@o nao esta limitada a uma tnica configuracao do volume de tra-

balho do robd, podendo ser aplicada em volumes de trabalho confinados.

4.3 Componentes de Forca e Binario Medidas pelo Sen-
sor de 6 DoF Instalado no Punho do Robdo

Nesta seccao apresentam-se as referéncias utilizadas na abordagem, tais como a
referéncia da gravidade, da base de fixacdo do robd, do punho e do sensor. Sao
discutidas as componentes de forca e binario medidas através do sensor durante
tarefas de manipulacao, incluindo componentes internas, externas e desvios. Por
fim, explica-se como isolar as componentes do objeto devidas a gravidade, que serdao

utilizadas para obter informagoes de contacto e sobre o objeto.

4.3.1 Referéncias e Desvios Angulares

Na Figura 4.2 é apresentado um esboco bidimensional de um manipulador robético

fixo ao chao, equipado com um sensor de F/B de 6 DoF no punho. O esbogo ilustra
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o manipulador robdtico a agarrar um objeto utilizando uma garra paralela de dois
dedos.

Punho Sensor F/B 6 DoF

\jlm/\ io Ferramenta
v

Estrutura da
base de fixagao

desvio

\ L

Chao

(G} | Gravidade

l g Aceleragdo da
gravidade

Figura 4.2: Manipulador robético equipado com uma garra paralela
de dois dedos. Sao apresentados os desvios entre a base de fixacao e
a referéncia da gravidade e entre o punho do robd e o sensor de F/B.

Em aplicagoes reais, como na industria, a estrutura base do manipulador robético
nem sempre estd alinhada perpendicularmente & direcao da aceleracao da gravidade
g, devido, por exemplo, & configuracao de instalacdo do robd ou ao erro de instalagao
mecanica, podendo comprometer a precisdo do método de compensacgao se o desvio
angular nao for considerado. Dado o exposto, torna-se necessario estimar a matriz
de rotagdo que descreve a orientagdo da referéncia da gravidade {G} em relagao a
referéncia da base de fixacdo do rob6é {B} PR;. O mesmo se aplica ao sensor e
ao punho do rob6. Embora nao seja habitual haver desvios propositados, podem
existir desvios angulares devidos ao processo de aperto mecéanico [151]. Esses desvios
também devem ser estimados, através da matriz de rotagdo que descreve a orientagao
da referéncia do punho do robo {E'} em relagdo a referéncia do sensor {S} “Ry. A
matriz de rotacdo que descreve a orientagao da referéncia da base de fixacdo do robo
em relagdo a do punho do robo *R.; considera-se calibrada, uma vez que é calculada

através das posicoes angulares de cada junta do robd.

4.3.2 Componentes Totais

A forga e o bindrio medidos pelo sensor de F/B de 6 DoF instalado no punho

Sw, sao obtidos

do robo, referenciados por componentes totais ou wrench wvector
multiplicando uma matriz de calibragéo especifica do sensor A pelos valores brutos

de saida do sensor d, de acordo com a Equacéo 4.1. A matriz de calibracdo contém
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coeficientes que sdo utilizados para converter os sinais brutos do sensor em valores
de forca e binario. Esta matriz é obtida submetendo o sensor a forgas e binarios
conhecidos, registando os sinais brutos correspondentes e calculando os coeficientes
que representam a relacao entre os dois, podendo levar em consideracao os efeitos

de acoplamento a uma determinada temperatura [152].

Sw=Ad | *w=1[fp fy f- 2Ty TZ]T c RS (4.1)

em que A € R6%6 ¢ d € RS,

As componentes totais medidas pelo sensor podem ser separadas em trés tipos:
internas, externas e desvios (Figura 4.3). As componentes internas sao as forgas e os
binarios devidas a carga acoplada ao sensor, sem que haja contacto com o ambiente
e dividem-se em graviticas e dindmicas. As componentes graviticas incluem a forca
e o binario resultantes da aceleracao da gravidade sobre a carga. As componentes
dindmicas incluem a forga inercial, a forca de Coriolis, a forga centrifuga e os bina-
rios associados, resultantes das aceleracoes e velocidades dos movimentos lineares e
angulares da carga. As componentes externas resultam das intera¢des da carga com
o ambiente, como durante uma colisdo. As componentes dos desvios referem-se ao
desvio mecanico do sensor, que pode ser causado por imperfei¢gdes na geometria do
sensor ou diferencas na sensibilidade dos elementos sensores que afeta todas as me-
digoes de forma consistente, como, por exemplo, uma variacdo na rigidez estrutural
do sensor [151]. Para além das componentes anteriores, existem outras que podem
estar presentes nas medicoes, associadas a ruidos e interferéncias. Nesse caso, o sinal
pode ser filtrado para atenuar essas perturbacoes, através de, por exemplo, filtros
digitais Infinite Impulse Response (IIR) e Finite Impulse Response (FIR) [153].

Considerando o sinal filtrado, as componentes totais de forca e bindrio medidas
pelo sensor “w sdo obtidas pela soma das componentes internas Swiy, externas

SWext € dos desvios do sensor “wqgy, conforme a Equagao 4.2 [152].

Componentes totais no sensor de F/B de 6 DoF
|
Internas | | Externas | | Desvios |
|

]
Graviticas Dinamicas

Legenda
[0 Componentes associadas a carga acoplada ao sensor
O Componentes resultantes das interagdes da carga com o ambiente

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

W = "Wint + "Wext + "Wdsv (4.2)
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S S S 6
em que "Wing, ~ Wext, Wdsv € R®.

4.3.3 Componentes Internas e Externas

Em tarefas que envolvem a manipulacdo de objetos através de uma ferramenta insta-
lada no sensor, as componentes internas *wip¢ podem ser separadas nas componentes
devidas a ferramenta e ao objeto. Em tarefas de manipulacdo com aceleracoes e ve-
locidades reduzidas, as componentes dindmicas associadas a ferramenta e ao objeto
podem ser desprezadas, mas as componentes graviticas sao inevitdveis [151]. As
componentes externas “wex¢ também podem ser ignoradas durante a manipulacao,
desde que nao ocorram colisoes da ferramenta ou do objeto com o ambiente. Isso é
valido ao analisar o periodo apés a preensao do objeto e antes do seu posicionamento,
assumindo que nao hé colisdes durante a trajetéria [154].

Dado o exposto, os valores totais de forca e bindrio medidos pelo sensor *w,
apresentados na Figura 4.3 e Equacdo 4.2, podem ser obtidos de forma simplifi-
cada, considerando apenas as componentes da ferramenta e do objeto associadas a
gravidade, *Wger € *Wop;j respetivamente, e os desvios mecanicos do sensor *wqgy,

conforme apresentado na Figura 4.4 e na Equacéo 4.3.

Componentes totais no sensor de F/B de 6 DoF
I I

Internas | | Desvios
I I

Ferramenta Objeto
I 1

Graviticas Graviticas

Figura 4.4: As componentes medidas por um sensor de F/B de 6 DoF

instalado no punho do rob6é durante uma tarefa de manipulagao de

um objeto. Nesta representacao considera-se aceleracoes e velocida-

des reduzidas sem que haja contacto da ferramenta e do objeto com
o robd e o ambiente, durante a tarefa de manipulagao.

Sw = Serr -+ SWObj + SWdSV (43)

S S S 6
€m que€ ~“Wter, " Wgobj;  Wdsv € R".

Componentes Associadas ao Objeto

As componentes do objeto devidas a gravidade “wop; podem ser isoladas estimando
as componentes da ferramenta devidas a gravidade SWeer € 0s desvios do sensor
SWgasv € subtraindo-as as componentes totais medidas pelo sensor Sw. O processo
utilizado para estimar as componentes Svs;fer e Sw:isv ¢ denominado por método de

calibracao e é realizado sempre que ocorre a troca da ferramenta do robd. O método
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utilizado para subtrair as componentes estimadas Swge,r € “Wqgy aS componentes
totais “w é referido como método de compensacao e é executado durante a tarefa
de manipulagao, utilizando a Equacao 4.4.

s S s s > ~
W = "Wfer + "Wobj + " Wdsv — SWeer — “Wdsy (4'4)

obtendo-se *w ~ “Wp;.

Isolando as componentes do objeto devidas a gravidade *wop; é possivel obter as
informacoes sobre o contacto e o objeto apresentadas na Subseccao 4.2.1, conforme
serd discutido na Secgdo 4.6.

Existem abordagens que permitem estimar e compensar as componentes da fer-
ramenta devidas & gravidade SWeer € 08 desvios do sensor Swqsy [151, 152, 155],
sendo aplicadas sobretudo em aplicagoes que envolvem o contacto da ferramenta
com o ambiente, como, por exemplo, em tarefas de polimento, conforme referenci-
ado na Subseccao 3.4.1. Em aplicacbes em que as aceleragoes e as velocidades da
carga acoplada ao sensor sao consideraveis, deve-se optar por compensagoes semi-
dindmicas [155] ou dindmicas [33, 34, 156], levando em conta, além das componentes
graviticas, as componentes dinamicas referidas na Subseccao 4.3.2. Os movimentos
das partes méveis da ferramenta, como, por exemplo, o movimento dos dedos de
uma garra, podem influenciar a precisdo da compensacio caso o método nao preveja

essa situacao.

4.4 Método de Calibracao

Nesta secgdo apresenta-se o método de calibragdo proposto por Yu et al. [151] para
estimar as componentes de forga e bindrio exercidas no sensor de F/B de 6 DoF
instalado no punho do rob6 devidas a gravidade que atua sobre a ferramenta S Wers
bem como as componentes presentes nas medi¢oes devidas aos desvios mecénicos do
sensor Sw:isv.

A secgao esta organizada da seguinte forma: inicialmente, apresentam-se as equa-
¢oes de forca e binario utilizadas no método de calibragao. De seguida, descreve-se o
método de calibracao e as abordagens para estimar as componentes S Weer € SWsy-
As abordagens incluem a estimativa da forga gravitica e a posi¢ao do centro de massa
da ferramenta, os desvios angulares entre a base de fixacao do robo e a referéncia da
gravidade, bem como entre o sensor e o punho do robd, e as componentes de forca

e binario devidas aos desvios mecanicos do sensor.

4.4.1 Equagoes de Forca e Binario

O processo de calibragao proposto por Yu et al. [151] permite estimar a forca ° frer

e 0 bindrio 57ge, exercidos no sensor de F/B de 6 DoF instalado no punho do robo,
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devidos a aceleragao da gravidade g e a duas componentes inerciais da ferramenta:
a massa M e o centro de massa SpAfer. Este processo também permite estimar as
componentes de forca © f(;sv e de bindrio 57';5\, presentes nas medi¢oes do sensor, que
sao devidas aos desvios mecanicos do sensor.

Este método é implementado apds a fixacdo do robo e a instalacdo da ferramenta,
podendo ser repetido sempre que necessario. Durante a calibragao ndo podem existir
colisbes da ferramenta com o ambiente e a ferramenta deve estar livre de qualquer
objeto. Assim, as componentes de for¢a e bindrio medidas pelo sensor, °f e T,
podem ser calculadas através da soma das componentes da ferramenta devidas a
gravidade, *fgo;, € “Teer, € dos desvios mecinicos do sensor, “fgg, € *Tgsv, conforme

as Equacoes 4.5 e 4.6:

5f = Sffer + Sfdsv ’ 5f = [f:t fy fz]T S Rg (45)

ST = Tter + 5Tasy | 5T =12 7y )T €R3 (4.6)

em que Sffem Sfdsva STfera STdsv € R3.

Este método de calibragdo ndo considera as componentes dindmicas da ferra-
menta, uma vez que podem ser desprezadas para aceleragoes e velocidades reduzi-
das da propria ferramenta [151]. Além disso, ndo leva em conta os movimentos das

partes méveis da ferramenta, como a movimentacao dos dedos da garra.

Forga Gravitica Devida a Ferramenta

A forga gravitica da ferramenta exercida no sensor de F/B de 6 DoF “*fg, pode ser
calculada através da matriz de rotagdo que descreve a orientacdo da referéncia da
gravidade em relagao a referéncia do sensor *R e da for¢a gravitica da ferramenta

na referéncia da gravidade “fg,., conforme é apresentado na Equacao 4.7:

Sffer - SRGfoer (47)

em que *Rg = Rp"Rz°Re € SO3) e “fger = [0 0 — mg]T, com m € R e
g~9,8ms 2

Binario Devido a Ferramenta

O binario exercido no sensor de F/B de 6 DoF devido a ferramenta °7g, pode ser
calculado utilizando as componentes da forca gravitica da ferramenta em relagao
a referéncia do sensor °fg,, € as componentes da posicao do centro de massa da
ferramenta em relagao a referéncia do sensor *pger. O cdlculo do bindrio é represen-
tado pelo sistema de equagdes na Equagao 4.8 [155] e estd ilustrado graficamente na

Figura 4.5.
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Tfery = Pfery  frer, = Pfer, * frer,

Tfery = Pfer, * [fery — Prery * frer, (4.8)

Tfer, = Dfery  frer, = Dfery - [fer,
em que “Trey = [Tfer, Tfer, Trer,) s “Phor = [Pfery Pfery Dfer.)”
fter = [frery frery frer,]” € R%.

Y

(a) Componente Tyer . (b) Componente 7ser,,. (c) Componente Tfer .

Figura 4.5: Representacao das componentes do binario exercidas no
sensor de F/B de 6 DoF {S} devidas ao deslocamento do Centro de
Massa (CoM) e a forca gravitica da ferramenta.

O sistema de equagoes pode ser representado na forma matricial através da
Equagao 4.9 [151]:
s _ s A g
Tfer = Pfer - ffer (49)

A . NPT
em que “pger’ representa o vetor Spger na forma de matriz antissimétrica, conforme

mostrado na Equacao 4.10:

0 —Dfer, pfery
A
Spfer = pferz 0 *pfe’r‘x (4 10)
_pfery Pfer, 0

4.4.2 Descricao do Método de Calibragao

O processo de calibragdo apresentado por Yu et al. [151] permite estimar as com-
ponentes da ferramenta devidas a gravidade exercidas no sensor de F/B de 6 DoF,
Sf;er e 57:fer7 e os desvios mecanicos do sensor Sf(;sv e STgey. A abordagem utiliza
as Equacoes 4.11 e 4.12 obtidas através da manipulacao das Equacdes 4.5 e 4.6, que

representam a for¢a e o bindrio exercidos no sensor, °f e °7, respetivamente.

Sf == SREERBBffer + Sfdsv (4.11)

€ que Bffer = BRGfoer-
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A

ST = Spfer . (Sf - Sfdsv) + STdsv (412)

O processo de calibragdo proposto por Yu et al. [151] estd divido em trés etapas:

1. a primeira etapa consiste em estimar a forga gravitica da ferramenta na refe-

réncia da base do robo Zfge;;

2. a segunda etapa envolve a estimativa da matriz de rotacdo que representa o
desvio angular entre o punho do rob6 e o sensor Ry e as componentes de

forca do desvio mecéanico do sensor fggy;

3. aterceira etapa consiste em estimar a posi¢ao do centro de massa da ferramenta
em relagdo ao sensor ° pAfer, as componentes de bindrio do desvio mecanico do
sensor S'r:isv, a matriz de rotagdo que representa o desvio angular entre a
referéncia da gravidade e a referéncia da base do robo # R e, por fim, a massa

da ferramenta 1.

Forca Gravitica da Ferramenta na Referéncia da Base do Robd

Existem dois métodos propostos por Yu et al. [151] que podem ser utilizados para
estimar o vetor ﬂ‘er, dependendo da disponibilidade do volume de trabalho do robo.
A primeira abordagem, designada por Special Robot Orientation (SRO), requer a
disponibilidade total do volume de trabalho do rob6, enquanto a segunda abordagem,
referida como Limited Robot Orientation (LRO), é mais flexivel, permitindo estimar

o vetor B f}er num volume de trabalho confinado.

Método Special Robot Orientation

O método SRO envolve orientar o punho do robd em 24 orientacoes diferentes,
ERp; com i € {1,2,...,24}, conforme apresentadas na Equacao 4.13, e medir as
forgas exercidas no sensor de F/B de 6 DoF correspondentes a cada orientacao, °f;.
E importante salientar que também se devem guardar as 24 observagoes de bindrio
S71...%194 exercidas sobre o sensor em cada orientacio, uma vez que serao utilizadas

para estimar os vetores °prer € °Ter, COMO serd visto mais a frente neste documento.
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(1 0 0] [(+1 0 0] (41 0 0]
PRpi=10 41 0], PRp=|0 -1 ., PRpz=1|0 0 -1},
0 0 +1] 0 0 -1 0 +1 0|
[+1 0 0] 1 0 ] 1 0 0]
FRps= |0 0 +1|, "Res=|0 +1 0|, PRpgs=|0 -1 0],
0 -1 0] 0 0 -1 0 0 41
(-1 0 o] [—1 0 [0 +1 0]
FRpr=[0 0 +1|, "Res=|0 0 —1|, FRpg=|+1 0 0|,
0 +1 0] 0 -1 0 0 0 -1
[0 -1 0 [0 0 +1] [0 0o -1]
PRpio=|+1 0 0|, "Rpnu=|+1 0 0|, “Rez2=1{+1 0 0|,
00 +1 (0 41 0 0 -1 0]
[0 +1 0 (0 -1 0] [0 0o -1]
"Rpiz=|-1 0 0|, "Rpuu=|-1 0|, "Regis=1|-1 0 0],
0 0 +1 i 1] 0 +1 0|
[0 0 +1 (0 +1 0] [0 -1 0]
"Rpig=|—-1 0 0|, "Rpir= +1|, "Rpig=|0 0 -1},
0 —1 0 +1 0 +1 0 |
[0 0 -1 [ 0 +1] [0 41 0]
FRpio= |0 +1 0|, “Rupo=[0 -1 0|, PReg;y=|0 0 —1],
+1 0 0] +1 0 -1 0 0|
[0 -1 0] [ +1] 0 0 -1
PRpoe =10 0 41|, PRpoyy=|0 +1 0|, "Rpay=|0 —1 0
-1 0 0 -1 0 0 -1 0 0
(4.13)

As 24 observacgoes do vetor de forga correspondentes a cada orientacao, *fy ... 5fyy,

sdo utilizadas para estimar cada componente do vetor da forga gravitica da ferra-

menta na referéncia da base do robd, Bfg,.. As equacdes que permitem estimar as

componentes do vetor Ffg,., nomeadamente fye; , ffery e frer,, estao apresentadas

nas Equagoes 4.14, 4.15 e 4.16, respetivamente:

Fror, = (det([a az a3)))s € R
ff;ry = (det([a4 as aﬁ]))% cR

Frer. = (det([ar ag ag]))5 € R

(4.14)

(4.15)

(4.16)

em que cada vetor aj...ag € R3 é calculado utilizando 8 das 24 observacdes do
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vetor de forca °f;, conforme apresentado nas Equacoes 4.17-4.25. A demonstracao

das equagoes foi realizada por Yu et al. [151].

ay = é(Sf1 +5Fy 4 5y 4+ 5B — 55 — 5 — 5 — fy) (4.17)

az = %(ng + 510 + fi1 + “f19 — %13 — 1y — f15 — fi6) (4.18)
az = %(an + *f1g + *fig + *fag — *fo1 — *fag — “foz — “fay) (4.19)
as = %(ng + *f13 + ¥f17 + *fo1 — “f10 — *f1g — “f15 — Sfao) (4.20)
a; = é(sﬁ + f5 + 519 + fog — fy — s — fag — “foy) (4.21)
ag = é(sfs + 57 + 5f11 + °f15 — fy — “fs — f10 — *fi) (4.22)
a7 = %(an + 516 + “foo + “fog — 10 — *f15 — f1g — “fo) (4.23)
ag = é(sle + 57 + 517 + fog — °f3 — “fs — f1g — *fy) (4.24)
ag = %(Sﬁ + s + %fi9 + *fi3 — fo — °f5 — fg — “f14) (4.25)

Método Limited Robot Orientation

O método LRO permite estimar a forga gravitica da ferramenta na referéncia da
base do robo, Bﬂer, em volumes de trabalho confinados. Este método consiste em
orientar o punho do robé em n orientagoes diferentes, “Ry; com i € {1,2,...,n}, e
medir as forcas exercidas no sensor em cada orientacdo, f;. E importante salientar
que também se devem guardar as n observagoes de bindrio 71 ...°r,, uma vez que
serao utilizadas para estimar os vetores ° p}er e ST}er, como serd visto mais a frente
neste documento.

A estimativa de B ﬂer é calculada utilizando as n matrizes * Ry ...*Rp, € 0s n
vetores °f; ...°f,, através do método de otimizacdo Least-Squares Method (LSM),
descrito na Subsec¢ao 2.1.6. O método proposto por Yu et al. [151] leva em considera-
¢do a ortogonalidade da matriz “Ry, através da norma de Frobenius, ||* RETH% =3,
e utiliza os valores e vetores préprios de uma matriz, conforme descrito na Subsecc¢ao
2.1.4. O resumo da abordagem é apresentado infra e a demonstragao detalhada foi

documentada por Yu et al. [151].
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Para a modelacdo do método LRO foi utilizada a Equacao 4.26, obtida através

da multiplicacio da matriz SR, pela Equacio 4.11.

SRy - 5f — "R frer — "R - gy = 0 (4.26)

As trés componentes da estimativa do vetor ? ﬂer sao obtidas através da Equagao
4.27:

—sgn(b3) - [b1 by b3]T  se a € [100°, 260°]
sgn(bs) - [b1 b2 b3]T  se a € ]0,80°] U [280°, 360°]
—sgn(by) - [b1 ba b3]T  se a € ]80°,100°[, eixo X | (4.27)
] [
]
]

80°,100°], caso contrario
sgn(by) - [b1 be b3]T  se a €]260°,280°, eixo X |

sgn(bg) - [by b2 b3]T  se a € ]260°,280°], caso contrario

—sgn(bg) . [bl by bg]T se o €

em que a funcdo sgn é a funcao sinal apresentada na Equacao 4.28, by, by e b3 sdo as
primeiras trés componentes do vetor b= [b1 b2 b3 by bs bﬁ]T € RS estimado através
da Equacgao 4.29. O angulo « corresponde ao angulo de instalacdo do robd, isto
é, ao valor do angulo formado entre os planos X — Y das referéncias da gravidade
e da base do robo, conforme apresentado na Figura 4.6. Por fim, o termo "eixo

X |" refere-se ao eixo X da referéncia da base do robd estar na mesma direcido da

gravidade.
-1 sex <0
sgn(z) =40 sex=0 (4.28)
1 sex >0
b=—-X"X)"'XTyv (4.29)

em que a matriz X é obtida através das n observagoes da matriz PRy, conforme
apresentado na Equagao 4.30, a matriz Y é obtida através da Equacao 4.31 e o vetor
v é o vetor préprio correspondente ao menor valor préprio da matriz que resulta do

produto H'H, em que a matriz H é calculada através da Equacio 4.32.
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A A A A A A A A e aws

360°

\\\\\\\\\\\\\\

a

LAMLLLTL AL LA ALLS

SSSS S SSSSSSSSSS

Figura 4.6: Diferentes tipos de instalacdo de um manipulador robo-
tico, mostrando a variagdo do angulo de instalagio « €]0, 360°] entre
a referéncia da gravidade e a base do rob6 [151].

—"Rpy —I3
—EFRyy -1
X o (4.30)
E
—"Rpn I (3-n)x6
Y=AX"! (4.31)

em que a matriz A é composta por n matrizes, cada uma constituida pela n-ésima
observacao de forga e por vetores nulos, conforme apresentado na Equagao 4.33, e a

matriz ¥ é calculada através do produto apresentado na Equacgao 4.34.

H= (I3, -XX'X)"'X")Y

(4.32)
SET 01x3 O1x3
A=||01x3 SfT 0143 (4.33)
O1x3 O1x3 Sfi°
I : 1 3m)xo
o \flg (4.34)

Matriz de Rotacao que Descreve a Orientacao da Referéncia do Punho
do Rob6 em Relagao a Referéncia do Sensor

A estimativa da matriz de rotacao SR, é efetuada utilizando os métodos Problem 3

e Theorem 1, apresentados por Ruiter et al. [157]. A demonstracdo deste processo,
apresentada por Yu et al. [151], é resumida infra.

A estimativa da matriz SR, pode ser calculada através da Equacao 4.35:
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SRy =

. ucvT, se car(D) > 1
(4.35)
=0

sem solucdo, se car(D)

em que as matrizes U e V sao obtidas através da decomposicdo da matriz D, cal-
culada através da Equacao 4.36, utilizando o método Singular Value Decomposition
(SVD), descrito na Subsecgao 2.1.5. A matriz C é calculada através da Equagao
4.37. Apenas existe solugdo se car(D) > 1, em que car(D) é a caracteristica da

matriz D, como detalhado na Subseccao 2.1.3.

n
DT =Y ("Ry; — "Ri) Pfper (°f; — 5F)T (4.36)

i=1

E Sg. . , . ~

em que n, “Rp; e °f; correspondem, respectivamente, ao ntimero de orientacoes
do punho do robd, a matriz de rotacdo e ao vetor de forca na i-ésima observacao,
obtidos durante a execucdo do método SRO ou LRO. ERy e Sf correspondem &
média aritmética das n matrizes “Ryp; e vetores °f;, respetivamente, e podem ser

calculadas através das Equacoes 4.38 e 4.39.

10 0
C=10 1 0 (4.37)
0 0 det(U)-det(V)
_ 1
"Ry = ; PR, (4.38)
Sf = 1 Zn: f; (4.39)
nZ

Vetor dos Desvios Mecanicos do Sensor Relativos a Forga
A estimativa do vetor do desvio do sensor relativo a forga f,;sv é obtida através da
Equacao 4.40:

Sf(;sv =f — SREERBBfAfer (440)

em que Sf, SR, e PRy sio calculados através das Equacoes 4.39, 4.35 e 4.38, res-
petivamente, e Bfgey é estimado através do método SRO ou LRO, de acordo com as

Equacoes 4.14-4.16 ou Equacao 4.27, respetivamente.
Vetor da Posicao do Centro de Massa da Ferramenta em Relagcao ao
Sensor e Vetor dos Desvios Mecanicos do Sensor Relativos ao Binario

A posicao do centro de massa da ferramenta em relacdo ao sensor Spge, € 08 desvios

mecanicos do sensor relativos ao binario “T4sy sdo estimados através do método
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LSM, descrito na Subsecgao 2.1.6.
Para utilizacdo do método foi manipulada a Equacao 4.12, e o vetor *fgs, foi

substituido pela sua estimativa ° f(;sv, obtendo-se a Equacao 4.41.

°1 = —(°f — “fasv)™ - “Pter + Tasv (4.41)

A estimativa de Spger € STqsy pode ser calculada através da Equacao 4.42:

b=X"X)"'XTy (4.42)

em que b = [S;;fer s T;SV]T € RS. A matriz X é calculada através da Equacdo 4.43

e o vetor y estd representado na Equagao 4.44.

_(Sfl - Sf:isv)A 13

—(5f — Sfasy)* I3
X = ( _ =) . (4.43)

*(an - Sfdsv)A I3 (3-n)x6
em que °fy ... %f, sdo os n vetores de for¢a observados durante a realizacao do método
SRO ou LRO, * fosv ¢ 0 vetor estimado através da Equacao 4.40. O sobrescrito A é

a representagao do vetor no formato de matriz antissimétrica.

S,7.1

S,T2
y=1 (4.44)

S
-
nd(3.n)x1

em que °7q...%T, correspondem aos n vetores de bindrio observados durante a

realizagdo do método SRO ou LRO.

Matriz de Rotac¢ao que Descreve a Orientacao da Referéncia da Gravidade

em Relacao a Referéncia da Base do Rob6 e a Massa da Ferramenta

A estimativa da matriz de rotagdao que representa o desvio angular entre a referéncia
da gravidade e a referéncia da base do rob6 BR, pode ser representada através da
matriz de Tait-Bryan na ordem Z-Y-X, apresentada na Equagao 4.45, como descrito

na Subseccao 2.1.1.

cos B sin & sin B cos & sin B
5Re =Rz(0)Ry(B)Rx(&) = | 0 cos & —sind (4.45)

— sinB sin@cosB COS&COSB
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em que nao ¢ considerada a rotacdo no eixo Z, uma vez esse desvio nao afeta as
medigdes de forga e bindrio no punho do robé [151]. E objetivo alinhar os eixos Z
das referéncias da gravidade {G} e da base do rob6 {B}, considerando que o vetor
Sg=[00 —g]*, com g ~ 9,8 ms~2, apenas tem componente no eixo Z. Os angulos

de rotacao B e & podem ser estimados através da Equacao 4.46:

. ) —for, - COS 3
[ = arctan (fefg”) , & = arctan <W> (4.46)

erz

erz

em que as componentes de forga pertencem ao vetor © ﬂer = [fe;z f eAry I eArz]T, esti-
madas através do método SRO ou LRO, de acordo com as Equagoes 4.14-4.16 ou
Equacao 4.27, respetivamente.

As Equagoes 4.46 foram obtidas através da Equacao 4.47:

cos &sin [
Bfger = —mig | —sind (4.47)
cos & cos 3
considerando que Bfg, = PR Cfger, com Bfg,. estimado através do método SRO

ou LRO como mencionado anteriormente, BR, representada na Equacao 4.45 e

fger = [00 — mig]T, com myg estimado através da Equacdo 4.48.

g = [|Pfroell = \/(fere)? + (fory)? + (for2)? (4.48)

A estimativa da massa da ferramenta 1 pode ser obtida dividindo o resultado

da Equacio 4.48 pelo valor aproximado da aceleracao da gravidade g ~ 9,8 ms™2.

4.5 Método de Compensacao

O método de compensagao envolve ajustar as forcas e binarios medidos pelo sensor
de F/B de 6 DoF, levando em consideragao os efeitos da gravidade sobre a ferramenta
e os desvios mecanicos do sensor. As forcas e bindrios devidos a gravidade, * f;‘er e
S Tter, € 08 desvios do sensor, Sf:isv e STgsy, sdo compensados utilizando os valores
estimados (? frer, SPrers “Fasv, STdsv, RE) obtidos através do método de calibracao
descrito na Subseccao 4.4.2. Além disso, utiliza-se a matriz de rotagao R calculada
através da orientacio de cada junta do robo.

A compensacio da forga é realizada através da Equacio 4.49, obtendo-se a esti-
mativa das componentes de forga do objeto devidas a gravidade exercidas no sensor

A~

no instante ¢, Sfopj, -

Sf(;bjt = Sft - ngert - Sf(;sv (449)
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em que “f; é o vetor de forga medido pelo sensor no instante ¢ e Sfger; é estimado

através da Equacao 4.50.

Sf;ert = SﬁEERBtBﬂ'er (4-50)

em que "Ry, é a matriz de descreve a rotagdo da referéncia da base do robd em
relagdo a referéncia do punho do robo no instante ¢, calculada através da orientagao
de cada junta do robd.

A compensacdo do binario é realizada através da Equacio 4.51, obtendo-se a
estimativa das componentes de binario do objeto devidas a gravidade exercidas no
sensor no instante ¢, STop; "

S+ . 8 S S
Tobj; — Tt — "Tfert — "~ Tdsv (4.51)
em que °7; é o vetor de binario medido pelo sensor no instante t e STgep; € estimado

através da Equacao 4.52.

~ ~ A ~ ~
STfert = Spfer : SREERBthfer (452)

~ A, . . ~ . .
em que “pger € a representacdo do vetor estimado °pger na forma de matriz antis-

simétrica.

4.6 Analise das Componentes do Objeto Devidas a Gra-

vidade

Nesta seccao sdo apresentadas as abordagens para obter as informagodes sobre o
objeto e o contacto durante tarefas de manipulacdo, que, até onde se tem conheci-
mento, representam solucdes inovadoras para adquirir informacoes detalhadas sobre

o contacto e o objeto.

4.6.1 Informacoes sobre o Objeto

Nesta subsec¢ao sao apresentadas as abordagens para obter as informagoes sobre o
objeto através das componentes estimadas de forca e binario do objeto devidas a

gravidade, nomeadamente:
e estimativa da massa e da posicdo do centro de massa do objeto;

o classificacdo de objetos para um conjunto de objetos com diferentes massas e

previamente conhecidas;

« estimativa da posicdo de objetos que sejam corpos rigidos 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 my,; é estimada através da Equacao 4.53:

P Hsfoij
i =
! g

(4.53)

em que Hsf;ij representa a norma do vetor estimado da forga do objeto devida
a gravidade, estimado através da Equacdo 4.49, e g é a aceleragdo da gravidade,
aproximadamente igual a 9,8 ms™2.

A posigdo do centro de massa do objeto em relagdo ao sensor de F/B de 6
DoF Sp;,bj é estimada utilizando a Equagao 4.54, obtida com base nas equacoes da

Subsecgao 4.4.1.

A ~ A A~
$Tobj = —fobj" - “Pobj T (4.54)

em que SfobjA é a representagao do vetor © f;bj no formato de matriz antissimétrica,
estimado através da Equacgao 4.49, e ST;bj ¢é o vetor estimado do bindrio do objeto
devido a gravidade, calculado através da Equacao 4.51.

A Equagdo 4.54 representa um sistema do tipo Ax = b, em que A = —3 OLJ-A.
Este sistema nao pode ser resolvido analiticamente de forma tinica para x, uma vez
que a matriz A ndo é invertivel. De acordo com a Subsecgao 2.1.2, para matrizes
antissimétricas de dimensao impar, det(A) = 0, o que implica que A é singular e,
portanto, ndo possui inversa. Portanto, o vetor Sp;bj pode ser estimado recorrendo
a técnica SVD, como descrito na Subseccao 2.1.5. Neste caso, serao utilizadas k

observacoes dos vetores S7gp; e “fop;.

Classificagao de Objetos

A classificacao de objetos com diferentes massas previamente conhecidas, é realizada
conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.7. O processo envolve a identificagao
de objetos pela comparacao da estimativa da massa do objeto myy;, obtida através

da Equagao 4.53, com uma base de dados de massas conhecidas de objetos.

Estimativa da Pose Unidimensional do Objeto

A posicio do centro de massa Sp:)bj, estimada através da Equacio 4.54, pode ser
utilizada para determinar a pose unidimensional do objeto. Considerando corpos
rigidos, como por exemplo um perfil de aluminio ilustrado na Figura 4.8, uma varia-
cao de Sp;bj indica que o objeto se moveu, o que, numa preensao com uma garra de
dois ou varios dedos, significa que ocorreu um escorregamento total entre as super-
ficies em contacto. A utilizacdo de garras paralelas de dois dedos para a preensao
de objetos através de superficies planas e opostas limita a rotagdo do objeto a eixos

normais ao plano de preensdo, desde que as superficies dos dedos sejam planas e
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Definir tolerancia para a classificacdo de
objetos
Y
Comparar a estimativa da massa com a base
de dados de massas previamente conhecidas,
considerando a tolerancia

Sim

Verificada
correspondéncia?

Y Y
| Identificado objeto | |Objet0 nio reconhecido|

v

| Apresentar o resultado |

Figura 4.7: Fluxograma utilizado para classificar o objeto manipu-
lado.

paralelas as superficies de preensdao do objeto. Um exemplo pratico deste tipo de
preensao pode ser visto na Figura 4.8, onde o objeto mostrado na Figura 4.8a realiza
uma rotacdo em torno de um eixo normal ao plano de preensdo Y — Z, resultando

na posicao final ilustrada na Figura 4.8b.

Perfil de aluminio Superficies de preensdo

\

CoM g

I Pobj,
F,
fobh

: F
Eixo de rotagdo ® Pobj,
oF
Pobj,
A oy
CoM_ " Pobj
objs

F
foj, N

(a) Preensdo estével. (b) Falha de preenséo, resultando numa ro-
tagdo do perfil em torno de um eixo normal
as superficies de preensao.

Figura 4.8: Preensdo de um perfil de aluminio através de uma garra
paralela de dois dedos. Figuras adaptadas de Kang et al. [158].



4.6. Analise das Componentes do Objeto Devidas a Gravidade 67

Abordagem Proposta para Estimar a Pose Unidimensional do Objeto

A abordagem proposta para estimar a pose unidimensional do objeto durante uma

tarefa de manipulacao considera os seguintes requisitos:

e manipulagdo de corpos rigidos;

e preensdo que permita apenas movimentos lineares do objeto num plano e ro-

tagdes em torno de eixos normais a esse plano;

o definicdo de uma referéncia {F'} com o plano Y — Z paralelo ao plano dos

movimentos lineares do objeto.

A pose do objeto, descrita pela referéncia {O}, é determinada pela posi¢ao do
centro de massa do objeto e pela sua orientacdo, que, inicialmente, coincide com a
orientagao da referéncia {F'}. Por inicialmente, considera-se o0 momento apds a fase
de preensao do objeto, quando este esta livre de contactos com o ambiente. Conforme
0 objeto se submete a rotacdes em torno de eixos normais ao plano Y — 7, devido
a escorregamentos causados pela agao da gravidade, a referéncia {O} é transladada
para a posicdo do centro de massa do objeto e rodada em torno do eixo X, por um
angulo a.

Para descrever a pose do objeto, é definida uma matriz de transformagao homo-
génea "Ty, que representa a transformagao da referéncia do objeto {O} em relacao
a referéncia da ferramenta {F'}. A matriz de transformagdo homogénea *T, esta

representada na Equagao 4.55.

(4.55)

T, = lRX(O‘) FPobj}

013 1

em que “popj € R? representa a posicio do centro de massa do objeto em relacio &
referéncia {F}, e Rx(«) € SO(3) representa a rotacao da referéncia {O} em torno
do eixo X pelo angulo a.

O vetor “pepj pode ser calculado através da Equacao 4.56.

Fpobj

1 1

SH .
— P, l p°bJ] (4.56)

em que o vetor Sp;bj é estimado através da Equagao 4.54 e "Tg é a matriz de
transformagao homogénea que representa a transformacao da referéncia do sensor
{S} em relacdo a referéncia da ferramenta { F'}. A matriz “Tg é definida na Equagao
4.57.

(4.57)
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em que a matriz de rotacao "R € SO(3) deve ser tal que o plano Y —Z da referéncia
{F} fique paralelo ao plano dos movimentos lineares do objeto durante a tarefa de
manipulacao, conforme os requisitos da abordagem. O vetor de posic@o “pref f
pode ser escolhido arbitrariamente.

A pose do objeto requer o conhecimento do dngulo de rotacdo «, e, como tal, é
proposta uma abordagem para estimar esse angulo. A Figura 4.9 ilustra o conceito
bésico da abordagem, que consiste na andlise de amostras consecutivas da posi¢do
do centro de massa do objeto em R? e, caso representem uma rotacdo do objeto
devido a um escorregamento é estimado o centro de rotacio E € R? e o respetivo

angulo a.

Rotagdo da referéncia
Referéncia {0} no do objeto
instante inicial {0} 121
74 {0} t=1 {0} ¢=3

Pose do objeto no
instante inicial

Pose do objeto no
instante t = 3

\ Garra paralela de dois

A dedos
ZT{F}

Sensor de F/B

X _7 —  de6DoF

Figura 4.9: Abordagem utilizada para estimar a orientagdo unidi-
mensional do objeto durante uma tarefa de manipulagao, baseada na
andlise de amostras da posi¢do do CoM do objeto.

O centro de rotacao é definido pela intersecao de duas retas, z; e zo, determina-
das pelos vetores normais dj,ds € R? que sdo vetores de deslocamento adjacentes
calculados a partir de trés posicdes consecutivas do centro de massa, Pobj; € R2
com t = {1,2,3}, e pelo ponto médio de cada um dos segmentos de reta definidos
pelas posicoes consecutivas do centro de massa, P1,Py € R2. O angulo de rotacao
a é calculado através do angulo formado entre os vetores vgy, Vs € R?, definidos
pelo centro de rotacdo E e pela primeira e ultima amostra da posicdo do centro de
massa ' Pobj> F Pobjs- Este método ndo permite estimar rotacdes em que o eixo de
rotacao coincida com a posicdo do centro de massa, uma vez que, nessa condic¢ao, a

rotacdo do objeto ndo gera deslocamento do centro de massa.
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A abordagem para estimar o angulo « requer o tratamento adequado das amos-
tras da posicao do centro de massa do objeto para garantir a convergéncia do método.
A Figura 4.10 apresenta exemplos de amostras inadequadas para utilizagdo no al-
goritmo. Nas Figuras 4.10a, 4.10b e 4.10c estao representadas amostras que contém
ruido. Nestas condic¢oes, o método nao pode ser aplicado diretamente, pois o angulo
formado pelo conjunto de trés amostras pode nao representar rotagées do objeto. As
Figuras 4.10d e 4.10e apresentam amostras pds-tratamento do sinal que resultam de
rotacoes do objeto. Nestas situacdes, o Angulo formado pelas trés amostras entre ro-
tagoes de sentidos opostos (sombreadas a cinza) ndo pode ser considerado, pois nao
representa um angulo de rotacdo do objeto. Na Figura 4.10f sdo apresentados dois
exemplos do dngulo « obtido através de amostras que ndo representam a rotagao do
objeto.

[g . lg Y X{F}

z Superficie de Zz F
Superficie de contacto Pobj;

/ contacto
F |
E Pobij,

Superficie de _—
contacto

F
F Pobla Fpobise "Pobj
poh13 pp EF pobiz objio pobpg
N obj, () . F.
lzobh.... Fp i i.pFOhlz pnbj“.
Pobj, objs 79 " Pobj, Pobij,

(a) Objeto estatico com ruido  (b) Translagdo do objeto com (¢) Rota¢do do objeto com
no sinal. ruido no sinal. ruido no sinal.

ag, zF—350°

Pobj, . ) )
X ;/ﬁzf

¥ Fo % g
ag, ~ —125° lg X{F) Pobjg~____
ag, ~ +90°
ap-g = —35° Z

—X< . Com respeito a Figura d
ag, ~ —125° Superficie de

Superficiede g’ ~ +60° — contacto ag, ~ +340°
contacto Ap=7 =~ —65° E; E F P - o
2 Pobj, | x N

* ! E,

FlJohj2 .

F
). 7 Pobi, .~
Pob; 0b)3 .
Ty 4 -

FIX "Ponj® . S
Pobj,

Foo ot
poh16

“
pobi4
Com respeito a Figura e

(d) Rotagdes do objeto em (e) Rotacdes do objeto em (f) Angulo de rotacdo entre
sentidos opostos. sentidos opostos. amostras que nao represen-
tam uma rotacdo do objeto.

Figura 4.10: Exemplos de amostras que podem levar a divergéncia
da abordagem para estimar o dngulo a que representa a orientacao
unidimensional do objeto.

Conforme referido anteriormente, as amostras da posicdo do centro de massa do
objeto requerem tratamento antes de se aplicar a abordagem para estimar o angulo

de rotacdo do objeto. Assim, é proposta uma sequéncia de etapas para o tratamento
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do sinal, apresentadas na Figura 4.11. O algoritmo utilizado para calcular o d&ngulo

de rotacdo do objeto é apresentado no fluxograma da Figura 4.12.

Definir a frequéncia de recolha de amostras da
estimativa da posic¢do do centro de massa do
objeto (f;)

Y
Considerar um valor minimo para a norma dos
vetores de deslocamento entre amostras (7,;)

Y
Considerar um valor maximo para o angulo
formado por dois vetores de deslocamento
adjacentes (ty)
Y
Considerar mudancgas de sinal no angulo formado
por dois vetores de deslocamento adjacentes
através do produto externo

Y

Considerar a quantidade minima de amostras que
podem representar uma rota¢do do objeto (tp)

Figura 4.11: Metodologia utilizada para o tratamento das amostras
do centro de massa do objeto antes de aplicar a abordagem para
estimar a orientagdo unidimensional do objeto.
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Figura 4.12: Fluxograma para estimar a orientacdo unidimensional
do objeto manipulado através de uma garra paralela de dois dedos.
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4.6.2 Informacoes sobre o Contacto

Nesta subseccao sao apresentadas as abordagens para obter as informacoes de con-
tacto através das componentes estimadas de forca e binario do objeto devidas a

gravidade, nomeadamente:

o detecdo da presenca ou auséncia do objeto;
o detecdo de escorregamento total para objetos que sejam corpos rigidos;

e representacdo das componentes estimadas de forca e binario devidas a gravi-

dade do objeto noutra referéncia para além da referéncia do sensor.

Detecao de Presenca ou Auséncia do Objeto

A detecao de presenca ou auséncia de um objeto é realizada através da estimativa
da massa do objeto mgy;, calculada através da Equacao 4.53. A abordagem ¢é ilus-
trada no fluxograma da Figura 4.13. Este processo considera pequenas variagoes na
estimativa da massa e determina a presenca do objeto caso a massa estimada seja
superior a um limiar. Este limiar deve ser escolhido de forma a ser maior que as
flutuacoes na estimativa da massa quando nenhum objeto é manipulado e menor

que a massa do objeto mais leve a ser detetado.

Definir o limite minimo da massa para
detectar a presenga do objeto

A estimativa da
massa é maior do que
o limite?

Sim

Y
Presenca do objeto Auséncia do objeto
| || |

| Apresentar o resultado ‘

Figura 4.13: Fluxograma com a representagao da abordagem utili-
zada para detetar a presenca ou auséncia do objeto.
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Detecao de Escorregamento Total

A detecdo de escorregamento total de um objeto é realizada através da andlise da
posicao do centro de massa do objeto © p;bj, estimada através da técnica SVD, como
descrito na Subsecgdo 4.6.1. A abordagem é ilustrada no fluxograma da Figura 4.14.
Este processo determina a ocorréncia de escorregamento total caso o deslocamento

do centro de massa seja superior a um valor limite predefinido.

Definir o intervalo de tempo para a recolha
de amostras da estimativa da posi¢do do
centro de massa do objeto
Y
Definir o limite de deslocamento maximo
para considerar escorregamento total

O deslocamento
¢ superior ao limite?

Nao detetado
Escorregamento
escorregamento
total
total
v v

Apresentar o resultado

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

Transformagido das Componentes de F/B para Uma Nova Referéncia

As componentes estimadas de forga e binério na referéncia do sensor {S} devidas ao
efeito da gravidade sobre o objeto, Sf;bj e ST;bj, podem ser representadas noutra
referéncia {P}, f;bj e P‘T;bj, definida pela matriz de rotacdo "Ry e pelo vetor
posi¢do “ppreen- Na Figura 4.15 observa-se o exemplo de uma preensdo de um
objeto através de uma garra paralela de dois dedos, em que se definiu a referéncia

{P} conforme apresentado na figura.
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8}y x v xS}
Sensor Sensor
Z 4
Ferramenta Ferramenta
P}
P} B Y
s,
% Pp:
% preen 7
Objeto Objeto
(a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Figura 4.15: Preensdo de um objeto através de uma garra paralela de
dois dedos. A referéncia { P} foi definida com o plano Y — Z paralelo
as superficies de preensao.

As componentes estimadas de forga e binério na referéncia {S} podem ser repre-

sentadas na referéncia { P} através das Equagoes 4.58 e 4.59, respetivamente [159].

Peobj = "R fon; (4.58)
em que o vetor 5 ;bj é estimado através da Equacao 4.49.

PTobj = PRSSTobj - (PRSSppreen)A : Pfobj (459)
em que o vetor ¥ ;bj é estimado através da Equacdo 4.58 e o sobrescrito A é a

representacao do vetor no formato de matriz antissimétrica.

4.7 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia para a utilizacdo de um sensor de
F/B de 6 DoF instalado no punho de um manipulador robético, com o objetivo
de obter informagoes sobre o contacto e o objeto durante tarefas de manipulagao,
considerando aceleragoes e velocidades reduzidas, bem como a auséncia de colisoes.

Para permitir a utilizacao 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 a gravidade, assim como os desvios
angulares de instalacao e os desvios mecéanicos do sensor.

Por fim, apresentaram-se abordagens para a obtencdo de informagdes sobre o
contacto e o objeto, utilizando as componentes de F /B obtidas apds a compensagao,
que, na manipulacdo de corpos rigidos, permitem obter uma maior quantidade de

informacoes.



Capitulo 5

Implementacao e Resultados

Neste capitulo apresentam-se a implementacdo e os resultados da metodologia des-
crita no Capitulo 4. O presente capitulo inicia-se com a mencao das tecnologias
de hardware e software utilizadas no trabalho, seguida por uma breve descricdao da
implementacao realizada no simulador Gazebo. Em seguida, é apresentada a ar-
quitetura do sistema e uma descricdo dos algoritmos implementados, finalizando
com apresentacao dos resultados para os varios métodos e uma conclusio sucinta do

presente capitulo.

5.1 Ambiente de Simulacao

Esta seccdo menciona as tecnologias de hardware e software utilizadas na imple-
mentagao do trabalho, bem como uma breve descricio da simulacao realizada no
Gazebo.

A maquina utilizada no desenvolvimento deste trabalho estd equipada com um
processador i5-12500H, uma placa grafica RTX 4060, 16 GB de memoéria RAM
DDRA4 e o sistema operativo Ubuntu 20.04.6 LTS. O trabalho foi implementado em
Robot Operating System (ROS) Noetic [9], descrito na Subseccao 2.2.1, utilizando
a linguagem de programagdo C++ e o ambiente de desenvolvimento Catkin [11].
Foram simulados o manipulador robético Universal Robots (UR) 5 [148], o sensor de
Forca e Bindrio (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 simulagdo Gazebo 11.14.0
[147], descrito na Subsec¢ao 2.2.2. O Movelt 1.1.13 [160] e o Rviz 1.14.20 [14] foram

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

A simulac¢ao do manipulador robético UR 5 e da garra Robotiq 2F-85 foi realizada
com base no tutorial apresentado por Zhang [161]. Foram efetuadas adaptagoes para
permitir a simulacdo da preensao de objetos e do escorregamento entre o objeto e
os dedos da garra, nomeadamente:

« substitui¢do dos controladores das juntas do manipulador robético e da garra,
de hardware_interface/PositionJointInterface para hardware_interface/EffortJoin
tInterface, permitindo o controlo direto do esforgo (forga ou bindrio) aplicado
nas juntas. Esta alteracdo permite a interacdo entre os modelos no simulador
Gazebo, conforme discutido por Hoorn [162];

e consideragdo da fisica 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 frequéncia de amostragem do sensor foi
definida em 50 Hz. Na Figura 5.1a observa-se o manipulador robdtico, o sensor de
F/B e a garra instalados no ambiente de simulagdo Gazebo. A Figura 5.1b apresenta
as referéncias consideradas neste trabalho, sendo que a referéncia da ferramenta { F'}

coincide com a referéncia do sensor {S}.

Punho do robd

{E}

Sensor de F/B

/ Robotiq FT-300

Sensor de F/B

o

/’

Base do robo
{B}

N

Garra

Robotiq 2F-g5  Manipulador

Robotico UR 5

Gravidade
{G}

(a) Hustracdo da montagem do manipulador ro-  (b) Ilustracdo das referéncias da gravidade {G?},
bético, sensor de F/B e ferramenta. da base {B} e punho {E} do robo, sensor {S}
e ferramenta {F'}.

Figura 5.1: Manipulador robético UR 5 [148], sensor de F/B Robotiq
FT-300 [149] e garra Robotiq 2F-85 [150] no ambiente de simulagéo
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-
talacdo do manipulador robotico, do sensor e da ferramenta. Apds a instalacdo, o
punho do rob6 é orientado em relacao a base em n orientacdes diferentes, de acordo
com o volume de trabalho do robé: Special Robot Orientation (SRO) ou Limited
Robot Orientation (LRO), conforme descrito na Subsecgao 4.4.2. As observagoes da
matriz de rotagdo PRy e das componentes de F/B, °f e °1, para cada uma das n
orientacoes, sdo registadas num ficheiro Comma-Separated Values (CSV). O ficheiro
é carregado no Octave [166] e o método de calibragdo SRO ou LRO ¢ aplicado con-
siderando as n observacoes, obtendo-se as componentes estimadas da ferramenta e
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Figura 5.2: Diagrama de blocos com a implementacao.

Estimar a orienta¢do
unidimensional do objeto

PoseStamped, /obj_pose

FIM
CALIBRACAO

O método de compensacao, descrito na Seccao 4.5, é implementado no n6 ROS
"compensacao". Neste nd, sdo definidas as componentes estimadas, e subscreve-se o
tépico que fornece as componentes de F/B medidas pelo sensor, °f e 7. A matriz
de rotagdo PRy é obtida a partir da posi¢do angular das juntas do manipulador, e a
sincronizacao dos dados é realizada através do timestamp da mensagem do tépico do
sensor de F/B. As componentes de F/B do objeto, * f;bj es T:)bj, sdo entao estimadas

pelo método de compensagcao.
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Posteriormente, aplica-se uma filtragem digital as componentes Sf;bj e ST;bj
utilizando um filtro Butterworth passa-baixo Infinite Impulse Response (IIR) de
32 ordem, com uma frequéncia de corte de 1,5 Hz. Este filtro, implementado no
né "filtragem", tem como objetivo atenuar as componentes de F/B resultantes das
interacoes entre a ferramenta e o objeto, assim como das componentes dindmicas
nao consideradas.

A transformagdo das componentes © ;bj e S'r;bj para uma nova referéncia {P},
P f;bj e”? T;bj, descrita na Subseccao 4.6.2, é realizada no né "transformacao". As
informacdes sobre o contacto e o objeto, descritas nas Subsecgoes 4.6.2 e 4.6.1,
respetivamente, sdo estimadas no né "informagoes" e encapsuladas na mensagem

ROS 0objectStamped, apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Estrutura da mensagem ROS 0ObjectStamped.

Tipo de Variavel Descrigao
dados
Header header Cabecalho com timestamp e referéncia
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 orientagdo unidimensional do objeto ma-
nipulado, descrita no diagrama de blocos da Figura 4.12, é implementada no né
"orientacdo". As informacoes obtidas nos nés: "transformacdo', "informagoes" e
"orientacao", podem ser utilizadas para ajustar o comportamento do manipulador
robético e/ou da ferramenta, embora essa questdo nao seja abordada neste trabalho.

O método de calibragdo em Octave é executado uma Unica vez, ap0s a instalagao
do manipulador, do sensor e da ferramenta. Todos os nés ROS devem estar em
execucao durante as tarefas de manipulagdo, a excecdo do né "orientacao", que sé
deve ser executado se nao houver colisoes da ferramenta ou do objeto com o ambiente

envolvente, durante a tarefa de manipulagao.
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5.3 Algoritmos

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

pela apresentacao dos algoritmos utilizados no ROS.

5.3.1 Octave

O método de calibracao utilizado para estimar as componentes da ferramenta e os
desvios foi implementado em Octave, conforme referido na Sec¢ao 5.2. O Algoritmo
1 apresenta a logica utilizada na elaboracdo do programa. As func¢des SRO, LRO e
estim_calib foram desenvolvidas de acordo com a metodologia descrita na Subsec¢ido
4.4.2 e encontram-se em ficheiros separados, com os mesmos nomes das funcoes,
estando na mesma pasta que o ficheiro principal do Algoritmo 1. Para a implemen-
tacdo das funcbes SRO, LRO € estim_calib foram utilizadas fungdes nativas do Octave,

que simplificaram o processo, destacando-se: svd, rank, inv, diag e eig [167].

5.3.2 ROS

Esta subsec¢do descreve os algoritmos utilizados no ROS, nomeadamente: método
de compensacao e filtragem do sinal, transformagdo das componentes de F/B do
objeto para uma nova referéncia, informagoes sobre o contacto e o objeto e, por fim,

estimativa da orientacao unidimensional do objeto.

Método de Compensacgao e Filtragem do Sinal

O método de compensagao utilizado para estimar as componentes de F /B do objeto
foi implementado num n6é ROS, conforme descrito na Secgao 5.2, e segue a estrutura
apresentada no Algoritmo 2. Para cada amostra de F/B do sensor, as componentes
da ferramenta sdo compensadas de acordo com a orientacdo do punho do rob6 em
relagdo a sua base, utilizando a biblioteca tf2_ros [168]. Apls a compensacao, as
componentes do objeto sdo publicadas no tépico \swobj através de mensagens do tipo
WrenchStamped, contendo o timestamp correspondente a amostra de F/B do sensor.
A filtragem das componentes de F/B do objeto foi realizada num né ROS, se-
guindo a estrutura apresentada no Algoritmo 3. A saida do filtro é calculada de
forma matricial, conforme descrito na Equacdo 5.1. Para o calculo matricial, foi

utilizada a biblioteca Eigen [169].

Yi1x3 = P1x(nt1) Xnt1)x3 — @1xn * Ynx3 (5.1)

em que y; representa a saida atual, b = [by by ... by] e a = [a1 a2 ... a,] sdo os
coeficientes do filtro de ordem n, X = [x; x¢—1 ... Xt,n]T é a matriz de entrada e

Y = [yi—1 Yi-2 ... yt_n]T é a matriz de saidas anteriores do filtro.
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Transformacgido das Componentes de F/B do Objeto para Uma Nova Re-

feréncia

A transformacdo das componentes de F/B do objeto para uma nova referéncia foi
realizada conforme descrito no Algoritmo 4. Para cada amostra de F/B é aplicada
a transformacio, conforme detalhado na Subseccio 4.6.2, e os resultados sdo pu-
blicados no tépico /pwobj. Esta operagado foi implementada utilizando a biblioteca
tf2_ros [168].

Informacgoes sobre o Contacto e o Objeto

As informagobes sobre o contacto e o objeto foram obtidas de acordo com o Algoritmo
5. As mensagens do tipo ObjectStamped sdo publicadas a uma frequéncia definida por
loop_rate.sleep(), enquanto o calculo do deslocamento do Centro de Massa (CoM) é
realizado a uma frequéncia determinada pela variavel Fs_slip _num__sample. Desta
forma, a frequéncia de calculo do deslocamento do CoM é independente da frequéncia
de publicacdo, permitindo a detecao de escorregamento total caso sejam utilizadas
frequéncias elevadas de publicacéao.

No método de classificacao de objetos, se nenhum objeto for classificado, é publi-

cada uma mensagem com o identificador 0 e o nome do objeto como: Nao Conhecido
(NC).

Estimativa da Orientagao Unidimensional do Objeto

O algoritmo utilizado para estimar a orientagdo unidimensional do objeto esta apre-
sentado no Algoritmo 6. A logica seguida estd ilustrada no diagrama de blocos da
Figura 4.12, descrita na Subsecgdo 4.6.1. Foram utilizadas estruturas condicionais
if e instrucbes de controlo de fluxo continue. Neste algoritmo, assumiu-se que a

referéncia da ferramenta {F'} é coincidente com a referéncia do sensor {S}.

5.4 Resultados

Esta seccdo apresenta os resultados obtidos para a metodologia descrita no Capi-
tulo 4. Inicialmente, sdo apresentados os resultados para o método de calibragao,
seguidos pelos resultados do método de compensagao, da filtragem do sinal e da
transformagao das componentes de F/B do objeto para uma nova referéncia. Por
fim, sdo apresentados os resultados do método de obtenc¢do das informacoes sobre o

contacto e o objeto.

5.4.1 Meétodo de Calibracao

Esta subsecgao descreve o processo utilizado para testar o método de calibracao e,

em seguida, apresenta os resultados obtidos desses testes.
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Processo Utilizado para Testar o Método de Calibracao

O método de calibragdo, previamente validado por Yu et al. [151], foi testado no
presente trabalho para a estimativa das componentes da ferramenta: massa () e
posicao do CoM (pger ), dos desvios angulares (Bf{(;, SﬁE) e dos desvios mecanicos
(5fasys STdsv)-

Para a estimativa das componentes da ferramenta, foi utilizada uma barra ctibica
com os valores de massa e posicio do CoM conhecidos, em substituicio da garra
Robotiq 2F-85, conforme ilustrado nas Figuras 5.3a e 5.3b. Kste procedimento
permitiu comparar os valores estimados com os valores reais, uma vez que a garra
Robotiq 2F-85 possui varias partes, o que dificulta a obtencdo da massa e da posi¢ao

do CoM do conjunto, conforme ilustrado nas Figuras 5.3¢ e 5.3d.

(a) Representagdo da barra cibica instalada no  (b) Representagdo da posicdo do CoM das par-
sensor. tes do robo, sensor e da barra cibica.

(c) Representagdo da garra Robotiq 2F-85 ins-  (d) Representagdo da posicdo do CoM das par-
talada no sensor. tes do robd, sensor e da garra Robotiq 2F-85.

Figura 5.3: Ferramentas utilizadas para teste do método de calibra-

¢do no ambiente de simulagdo Gazebo.

Para a estimativa dos desvios angulares e mecénicos, foram aplicados desvios

angulares conhecidos entre as referéncias da base do robo {B} e da gravidade {G},
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bem como entre o punho do rob6 {E} e o sensor {S}. Além disso, foram aplicados
desvios conhecidos e constantes as medigdes de F/B do sensor. Este procedimento
permitiu comparar os valores estimados com os valores reais, possibilitando testar a
eficicia do método na estimativa dos desvios.

As componentes da ferramenta e os desvios foram estimados em func¢ao da dis-
ponibilidade do volume de trabalho do robd, utilizando os métodos SRO ou LRO.
Para o método de calibragdo com SRO, o punho do robé foi orientado de acordo
com as 24 orientagdes da matriz PR g, conforme apresentado na Equagao 4.13. Para
o método de calibracdo com LRO, o punho do robé6 foi orientado aleatoriamente,
utilizando matrizes Ry geradas a partir de niimeros aleatérios para os angulos de
roll, pitch e yaw, extraidos de uma distribui¢do uniforme no intervalo —7 a w. As
matrizes estdo apresentadas no Anexo B. O método LRO foi testado com diferentes
quantidades de orientacgbes para avaliar o seu desempenho. A posi¢do do punho do
robo em relacdo a sua base foi escolhida arbitrariamente, uma vez que nao influencia
o método de calibragao.

Apods validar o método de calibracdo no presente trabalho utilizando a barra cu-
bica, foram estimadas as componentes da garra Robotiq 2F-85 e os desvios angulares
e mecanicos (1, SpAfer, Bﬁg, SﬁE, Sf&sv e ST;SV). Durante a orientagado do punho
do robd, os dedos da garra foram mantidos na posicio de 25% da abertura maxima.

Na Tabela 5.2 estdao apresentados os valores a serem estimados pelo método de
calibragdo, ou seja, o groundtruth. A descrigdo das orientac¢Oes estd apresentada na
Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Componentes das ferramentas: barra cibica (F1) e garra
Robotiq 2F-85 (F2), e os desvios angulares e mecénicos a serem es-
timados através do método de calibragdo. Os valores nas células
representam as componentes nas dire¢des x, y, z ou nos angulos roll,

pitch, yaw. As matrizes de rotagdo estao representadas pelos angulos
Tait-Bryan na ordem Z — Y — X.

Barra Cubica Garra Robotiq
de 1 kg (F1) 2F-85 (F2)
X —axis | Y —axis | Z —axis | X —axis | Y —axis | Z — axis
“Pter (m) 0,02 -0,01 0,081 - - -
BR¢ (rad) -0,05 -0,1 0 0,3 0,15 0
Ry (rad) -0,048 -0,071 -0,027 0,08 -0,2 0,1
fasv (N) -1,4 -0,3 0,6 3,5 -1,5 2,6
STdsv (Nm) -0,2 -0,9 -1,2 1,98 49 -7,8
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Tabela 5.3: Orientagoes do punho do robd em relagdo a sua base
utilizadas para o teste do método de calibragao.

Orientacoes Descricao Matrizes “Rp
A 24 orientacoes do método SRO | Equacao 4.13
B 24 orientacOes aleatérias Equacao B.1
C 5 primeiras orientagoes de B Equacao B.1
D 4 primeiras orientacoes de B Equacao B.1
E 24 orientagoes aleatérias Equacéo 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
ctbica e garra Robotiq 2F-85), assim como para os desvios angulares e mecanicos,
estao apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, respetivamente.

A anélise dos resultados permite concluir que o método de calibracao utilizando
SRO ou LRO apresentou bons resultados na estimativa de todos os valores, com
um erro absoluto préximo de zero nas orientacoes A, B, C e E. No entanto, para
quatro orientagoes aleatoérias, referidas como dados D, o método LRO apresentou
desvios consideraveis na estimativa de todos os valores, sugerindo a necessidade de

mais observacoes.

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

¢oes de A a E.
C tes d
omponentes ¢a Erro Absoluto
3 Valores/ Ferramenta Estimadas
Método Orientacs e () = ()
rientagoes Pfer (M R Pfer (M) |
m (kg) m (kg)
x Y z x|y | 2
SRO F1/A 0,02 | -0,01 | 0,081 1 0100 0
LRO F1/B 0,02 | -0,01 | 0,081 1 0100 0
LRO F1/C 0,02 | -0,01 | 0,081 1 0100 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: orientagdes consideradas para

estimar os valores (Tabela 5.3).
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5.4.2 Meétodo de Compensagao

Esta subseccao descreve o processo utilizado para testar o método de compensagao

e, em seguida, apresenta os resultados obtidos desses testes.

Processo Utilizado para Testar o Método de Compensacgao

O método de compensacao foi testado com as ferramentas barra cibica 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 apés a aplicacao
do método de compensagao (*fob;, °Tobj) foram analisadas em quatro trajetérias
aleatérias para cada ferramenta. No teste com a barra cubica, as velocidades e
aceleracoes lineares estao apresentadas nas Figuras 5.4a e 5.4b. No caso da garra
Robotiq 2F-85, foi utilizada uma posicdo de abertura méaxima dos dedos da garra
diferente para cada trajetéria: 5% para a trajetéria 1, 25% para a trajetéria 2, 50%
para a trajetéria 3 e 75% para a trajetoria 4, com o objetivo de testar o método para
vérias posicoes dos dedos. As velocidades e aceleracoes lineares para essas trajetérias
estdo apresentadas nas Figuras 5.4c e 5.4d. As velocidades e acelera¢bes lineares
foram obtidas utilizando as bibliotecas LinkStates [170] e libhector_gazebo_ros_imu

[171], respetivamente.

04 Velocidade Linear na Referéncia do Sensor Aceleracao Linear na Referéncia do Sensor
- 15 -
Traj. 1 Traj. 2 Traj. 3 Traj. 4 —x

_z)

Velocidade Linear (m-s ")
Aceleragio Lincar (m-s

300 0 100 200 300 400 500 600
Amostras Amostras

(a) Componentes de velocidade linear com a (b) Componentes de aceleragdo linear com a

barra ctbica instalada no sensor. barra ctbica instalada no sensor.
04 Velocldade Linear na Referéncia do Sensor 0 Aceleragao Linear na Referéncia do Sensor
Traj. 1 (5%) j. 2 (25% Traj. 3 (50%! Traj. 4 (75%) N
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(c) Componentes de velocidade linear com a (d) Componentes de aceleracdo linear com a
garra Robotiq 2F-85 instalada no sensor. garra Robotiq 2F-85 instalada no sensor.

Figura 5.4: Componentes de velocidade e aceleracgao linear durante a
execucao das trajetérias de teste do método de compensagao.
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Resultados para Compensagao das Componentes da Ferramenta e os Des-

vios Mecanicos

Os resultados obtidos para a compensagao das componentes de F/B da barra cibica,

da garra Robotiq 2F-85 e os desvios mecéanicos do sensor, estdo apresentados nas
Figuras 5.5 e 5.6.

Forca em Relagdo a Referéncia do Sensor Binario em Relagio a Referéncia do Sensor
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(c) Componentes de forga apds a compensagdo (d) Componentes de bindrio apés a compensa-

(*fobj)- a0 (°Tobj)-

Figura 5.5: Componentes de forca e binario durante a execugao das
trajetérias de teste do método de compensagao, com a barra cubica
instalada no sensor.

Para a barra ctbica instalada no sensor, as Figuras 5.5a e 5.5b mostram, res-
petivamente, as componentes de F/B antes (°f,%T) e apés (*fop;, *Tobj) aplicar o
método de compensagao. Ja& nas Figuras 5.5¢ e 5.5d, sdo apresentadas em maior
detalhe as componentes de F/B apds compensacao (*fobj, “Tobj). A andlise das fi-
guras permite concluir o correto funcionamento do método de compensacao, que
foi capaz de remover as componentes de F/B associadas a barra cubica e aos des-
vios mecanicos do sensor, durante as tarefas de manipulagdo. Nas Figuras 5.5¢ e
5.5d, observam-se componentes de alta frequéncia, resultantes do inicio e fim das
trajetérias, devido a componentes dindmicas que ndo 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 (°f,*7) e apds (*fopj, *Tob;) aplicar

o método de compensacao. Ja nas Figuras 5.6c e 5.6d, as componentes de F/B
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(a) Componentes de forca antes da compensagao
(°f) e apds a compensagio (*fob;).
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(b) Componentes de binario antes da compen-
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(c) Componentes de forga apds a compensagao
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Figura 5.6: Componentes de forca e binario durante a execugao das
trajetérias de teste do método de compensagdo, com a garra Robotiq
2F-85 instalada no sensor.

ap6s compensacao (*fobj, *Tobj) s80 apresentadas em maior detalhe. A andlise das
figuras permite concluir que o método de compensacao funcionou corretamente, uma
vez que as componentes de F/B apds a compensagao estdo proximas de zero, como
observado nas Figuras 5.6¢ e 5.6d. Para a posigao de abertura dos dedos de 25% da
abertura maxima (amostras aproximadamente entre 550 e 690), que corresponde &
abertura considerada no método de calibracdo, o método de compensagao apresentou
os melhores resultados, com as componentes de F/B mais préximas de zero. As
componentes de alta frequéncia resultam, tal como na ferramenta barra cibica, do
inicio e fim das trajetorias e também do movimento dos dedos, devido a dindmicas

nao consideradas.

5.4.3 Filtragem do Sinal e Transformacgao das Componentes de F /B
do Objeto para Uma Nova Referéncia

Esta subsecgao 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 transformacdo das componentes

de F/B filtradas para uma nova referéncia.
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Processo Utilizado para o Dimensionamento do Filtro Passa-Baixo

Apés a validagdo do método de compensacao apresentado na Subseccdo 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 manipulagao e apds a compensacao, *fop; € *Topj, estao
representadas na Figura 5.7. Observa-se a presenca de componentes de alta frequén-
cia no sinal, associadas a efeitos dindmicos nao considerados e ao contacto entre o

objeto e os dedos da garra.
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Figura 5.7: Componentes de forga e bindrio do objeto de 1 kg mani-
pulado pela garra Robotiq 2F-85.

De forma a atenuar as componentes nao consideradas no método de compensa-
¢a0, propos-se a utilizacdo de um filtro digital Butterworth passa-baixo IIR de 32
ordem, conforme descrito na Secgdo 5.2. O dimensionamento do filtro foi baseado
na andalise da resposta em frequéncia das componentes de F/B apresentadas na Fi-
gura 5.7, onde se verificou que a maior parte da informagao associada ao efeito da
gravidade sobre o objeto estd concentrada entre 0 Hz e 1,5 Hz. Assim, foi proje-
tado o filtro passa-baixo com uma frequéncia de corte de 1,5 Hz através do Octave,
utilizando a fung¢do 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 frequéncia normalizada, que pode ser convertida
para frequéncia analégica pela Equagao 5.2 [153]. Na Figura 5.8b, sdo apresentados

os zeros e polos do filtro no plano Z.

=t (52

em que f é a frequéncia analdgica, frorm € a frequéncia normalizada entre 0 e 1 e
fs € a frequéncia de amostragem.

Os coeficientes a e b do filtro passa-baixo utilizados na implementagao da Equa-
¢ao 5.1 estao apresentados na Equacao 5.3, juntamente com a frequéncia de amos-

tragem (fs), a frequéncia de corte (f.) e a ordem do filtro.
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Figura 5.8: Resposta em amplitude e fase, e mapa de zeros e polos do
filtro digital Butterworth passa-baixo IIR de 3% ordem com frequéncia
de corte de 1,5 Hz.

a= [-2,623552,31468 — 0,68554]
b = [0,00069935 0,00209805 0,00209805 0, 00069935

fs= 50 Hz (5.3)
fe= 3 Hz
ordem = 3

Resultados para a Filtragem e Transformacido das Componentes de F/B

Devidas ao Objeto

Os resultados da filtragem digital das componentes de F/B apds a compensagio
(*fobjs “Tobj) € a sua transformacgdo para uma nova referéncia {P} ("fob;, " Tobj)
estao apresentados na Figura 5.9.

Nas Figuras 5.9a e 5.9b sdo mostradas as componentes *fop; € “Top; filtradas, em
que se observa a atenuagao das componentes de alta frequéncia quando comparadas
ao sinal antes da filtragem, apresentado nas Figuras 5.7a e 5.7b.

Nas Figuras 5.9¢ e 5.9d sao representadas as componentes © fon; e STObj filtradas
na referéncia {P}, "fop; € "Tobj. Para validar o método, a posicao da referéncia
{P} foi transladada para coincidir com o CoM do objeto manipulado, mantendo a
mesma orientagao que a referéncia do {S}. Desta forma, comprova-se o correto fun-
cionamento da transformacio, uma vez que, idealmente, ndo existem componentes
de binédrio no CoM do objeto e as for¢as mantém o mesmo valor da referéncia {S},
considerando apenas o efeito da gravidade sobre o objeto. O objetivo é represen-
tar as componentes de F/B num ponto de preensdo, permitindo ajustar a forca de

preensdao com base nessas componentes.
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Figura 5.9: Componentes de forca e bindrio do objeto de 1 kg ma-
nipulado pela garra Robotiq 2F-85, apés filtragem e transformadas
para a posicdo do CoM do objeto.

5.4.4 Informacgoes sobre o Contacto e o Objeto

Esta subsec¢do descreve, inicialmente, a configuracdo do espacgo de trabalho e dos
objetos utilizados nas tarefas de manipulacio para testar os métodos de obtencéo das
informacoes sobre o contacto e o objeto. Em seguida, sdo apresentados os resultados

desses métodos durante a manipulacdo dos objetos.

Configuragao do Espago de Trabalho e dos Objetos

Para testar os métodos para obtencao das informagoes sobre o contacto e o objeto,
foram manipulados trés objetos rigidos com diferentes propriedades fisicas: 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 fisicas foram automaticamente definidas pelo simulador, o
que é possivel para objetos com geometrias simples. Assim como nas pontas dos
dedos da ferramenta, foi considerada a fisica de contacto, conforme discutido por
Hoorn [163]. A origem da referéncia de cada objeto {O} coincide com a posi¢ao do

seu CoM e segue a orientagdo mostrada na Figura 5.10a.
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/ Barra de 1 kg N Barra de 1 kg

/ Barra de 0,5 kg / Barra de 0,5 kg

/ Barra de 0,2 kg / Barra de 0,2 kg

(a) Representagao do CoM e das referéncias dos (b) Representacao da inércia dos objetos.
objetos.

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

A disposicéo do espaco de trabalho do manipulador robético esté representada na
Figura 5.11a. O manipulador foi posicionado com um deslocamento de 1 m no eixo
Z, em relagao a referéncia do mundo do Gazebo. Considerou-se a garra Robotiq 2F-
85 (F2), juntamente com os respetivos desvios angulares e mecanicos apresentados
na Tabela 5.2. Foram aplicados o método de compensacao e a filtragem digital para
obter as componentes do objeto durante as tarefas de manipulacdo (*fobj, *Tobj)-

A disposi¢do do objeto no momento da preensao € tal que a referéncia do objeto
{O} possui a mesma orientacao da referéncia da ferramenta {F'}, que, por sua vez,
coincide com a referéncia do sensor {S}, como mostrado na Figura 5.11b. Desta
forma, é possivel obter a posicdo e a orientacdo do objeto em relacio as referéncias
{S} e {F} durante a tarefa de manipulac¢do, utilizando a biblioteca GetModelState
[174]. Assim, é possivel testar o método de estimativa do CoM e da orientagao

unidimensional do objeto, conforme discutido na Subsecg¢ao 4.6.1.

Mesa de trabalho 2

Zona de pre:

do objeto
Barra de 1 kg .

Barra de 0,2 kg
¢/ £

Mesa de trabalho 1

(a) Disposicdo do espago de trabalho. (b) Referéncias da ferramenta {F'}, do sensor
{S} e do objeto {O} consideradas, momento an-
tes da preensdo do objeto.

Figura 5.11: Espaco de trabalho do manipulador robético no simu-
lador Gazebo.
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Para testar os métodos de obtencao das informagoes sobre o contacto e o objeto,
além dos trés objetos, foram consideradas quatro tarefas de manipulagao com dife-
rentes trajetérias e complexidades, conforme ilustradas na Figura 5.12. Nas tarefas
n.° 1, 2 e 3, mostradas nas Figuras 5.12a, 5.12b e 5.12¢ respetivamente, o objetivo
é nao existir escorregamento entre o objeto e os dedos, realizando a preensao pro-
xima ao CoM do objeto. Na tarefa n.° 4, ilustrada na Figura 5.12d, a preensao é
realizada com um deslocamento em relagdo ao CoM, permitindo o escorregamento.
Além disso, durante a execucdo da trajetoria, a abertura dos dedos foi variada, o
que alterou a forca de preensao e permitiu, ou nao, a ocorréncia de escorregamento.
Para mais detalhes sobre os movimentos do manipulador robético, recomenda-se a
visualizacdo dos videos das trajetorias!.

A manipulagdo de varios objetos, associada a trajetérias de diferentes complexi-
dades e a presenca ou auséncia de escorregamento, permite avaliar os métodos sob
diversas condicoes, testando o seu desempenho em diferentes cenérios de preenséo e

manipulagio.

Fase de preensio do objeto
Execucio da trajetoria
Fase de posicionamento do objeto

Fase de preensio do objeto
Execucao da trajetéria
Fase de posicionamento do objeto

dinicio Fim
Laigio

(a) Tarefa de manipulagdo n.° 1. (b) Tarefa de manipulagio n.° 2.

Fase de preensio do objeto Fase de preensio do objeto
Execucio da trajetéria Execucio da trajetéria
Fase de posicionamento do objeto

Inicio
Inicio

(c) Tarefa de manipulacdo n.© 3. (d) Tarefa de manipulagéo n.° 4.

Figura 5.12: Tarefas de manipulacdo consideradas para teste dos
métodos de obtencao das informagoes sobre o contacto e o objeto.

Wideos das tarefas de manipulacio disponiveis em: https://www.youtube.com/
Q@FilipeCampos-r9m
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Os parametros utilizados nos métodos para obtencao das informagoes estao apre-
sentados na Tabela 5.7. Para a estimativa da posicao do CoM do objeto, utilizando
a técnica de Singular Value Decomposition (SVD), foram consideradas 24 observa-
¢oes dos vetores ST;bj e Sf;bj nas tarefas n.? 1, 2 e 3 e 48 observagoes na tarefa n.°
4. Os parametros foram selecionados com base em varias experiéncias, nas quais se

observou a melhor resposta, que serd apresentada a seguir.

Tabela 5.7: Parametros utilizados nos métodos para obtencao das
informacoes sobre o contacto e o objeto.

Escorreg. | Detecao | Classificacao | Posigao
Total de Objeto do Objeto do CoM
Limiar/Tolerancia 0,01 m 0,1 kg + 0,05 kg -
Frequéncia 2 Hz 8 Hz

Resultados Obtidos na Manipulagao dos Objetos

Os resultados estao organizados por objeto: inicialmente serdo apresentados os re-
sultados da manipulagdo 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 sdo apresentados os resultados de cada tarefa de manipulacao
(de n.? 1 a n.? 4), organizados em quatro graficos. O primeiro grafico mostra a
sequéncia temporal da tarefa de manipulacdo; no segundo grafico apresenta-se a
estimativa da massa do objeto (mg;), a detecdo e a classificagdo do objeto durante
toda a tarefa de manipulacdo. O terceiro grafico exibe a posicao real (*popj) €
estimada (Sp:)bj) do CoM do objeto. Por fim, no quarto grifico é apresentada a

variagao da posicdo do CoM do objeto e a detecao de escorregamento.

Resultados para a Barra de 0,2 kg

Os resultados obtidos para a manipulacao da barra de 0,2 kg nas quatro trajetorias

podem ser observados nas Figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13: Resultados obtidos para o método de obtengao de infor-
magoes sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulacao
n.° 1 e 2, manipulando a barra de 0,2 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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Figura 5.14: Resultados obtidos para o método de obtencao de infor-
magoes sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulacao
n.? 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 (mgp;), conforme mostrado nas Figuras 5.13b,
5.13f, 5.14b e 5.14f, observa-se que, durante a execucao das trajetorias, os valores de
Mmep; tendem a estabilizar em 0,2 kg, correspondente a massa do objeto manipulado,
mesmo na presenca de escorregamento, como observado na tarefa n.° 4 (Figura
5.14f). Nota-se uma variagao em mygy,; durante as fases de preensao e posicionamento
do objeto, resultante das interagdes com o ambiente, ndo previstas no algoritmo. O
objeto é detetado durante a fase de preensdo, havendo momentos em que deixa de
ser detetado devido as variacoes em myy;. O objeto permanece detetado durante a
execucao da trajetéria, em que nao ocorrem colisdes entre o conjunto garra e objeto
com o ambiente, e deixa de ser detetado durante a fase de posicionamento, quando
ja nao esta a ser manipulado, como esperado. O objeto é classificado corretamente
durante a execucdo da trajetéria, sendo identificada a barra de 0,2 kg, embora a
classificacdo tenda a mudar durante as fases de preensdo e posicionamento devido
as variagoes em My, resultantes de colisoes nao consideradas.

A estimativa da posigdo do CoM tende a convergir para o valor real durante a
execucao das trajetérias, conforme mostrado nas Figuras 5.13c, 5.13g, 5.14c e 5.14g,
nas quais nao ocorrem colisdées com o ambiente. O céalculo da estimativa é iniciado
apdés a detecdo do objeto, aguardando o preenchimento do buffer com as observagoes
de F/B, o que causa um atraso na estimativa logo apds a detegdo do objeto. Além
disso, nas estimativas iniciais, ha um desvio consideravel entre a posicao real e a
estimada, causado pela inclusdo das amostras de F/B durante a fase de preensao,
uma vez que o objeto é detetado nessa fase. Na trajetéria n.® 1, Figura 5.13c, a
estimativa tende a estabilizar apds os instantes iniciais, apresentando um desvio na
direcao Z, sugerindo que, para movimentos simples em que nao ha rotagdo do punho
do robd, a estimativa apresenta desvios. J& na trajetéria n.® 4, a estimativa tende
a acompanhar o valor real apds o escorregamento, embora apresente um atraso na
estimativa, devido ao tamanho do buffer e a frequéncia de céalculo.

Os resultados para a detecao de escorregamento estdo apresentados nas Figuras:
5.13d, 5.13h, 5.14d e 5.14h. Nas tarefas onde ndo ocorre escorregamento, o algo-
ritmo nao deteta escorregamento durante a execucgao da trajetéria, como previsto,
com excegao das tarefas n.? 2 e n.° 3 (Figuras 5.13h e 5.14d), nas quais foram deteta-
dos dois falsos positivos. Na tarefa n.® 4, o escorregamento é corretamente detetado
apés a reducao da forga de preensdo. Em todas as trajetorias, nos instantes iniciais,
¢é detetado escorregamento, apesar de este nao ocorrer, devido as variacdes na esti-
mativa da posicdo do CoM nesse periodo, causadas pela inclusdo das amostras de

F/B durante a fase de preensao, como referido anteriormente.

Resultados para a Barra de 0,5 kg

Os resultados obtidos para a manipulacao da barra de 0,5 kg nas quatro trajetorias

podem ser observados nas Figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.15: Resultados obtidos para o método de obtengao de infor-
magoes sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulacao
n.° 1 e 2, manipulando a barra de 0,5 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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Figura 5.16: Resultados obtidos para o método de obtencgao de infor-
magoes sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulacao
n.? 3 e 4, manipulando a barra de 0,5 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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Os resultados sao semelhantes aos apresentados para a barra de 0,2 kg. A es-
timativa da massa do objeto mpy; tende a convergir para o valor correto durante
a execucao da trajetéria, apresentando oscilagoes nas fases de preensdo e posici-
onamento, como esperado. O objeto é detetado no inicio da fase de preensdo e
permanece detetado durante a execucgao da trajetéria até ser posicionado. No en-
tanto, hd momentos em que o objeto deixa de ser detetado devido a variacbes em
Mopj, como ocorreu com a barra de 0,2 kg. O objeto é corretamente classificado
durante a execucdo da trajetéria. A classificacdo tende a ser imprecisa durante as
fases de preensdo e posicionamento, uma vez que, nessas fases, o objeto estd em
contacto com o ambiente.

A estimativa da posicao do CoM converge para o valor real durante a execucao
da trajetoria, apds a fase de preensdo, como observado com a barra de 0,2 kg. No
entanto, verifica-se que ha menos variagoes na estimativa do CoM em comparagao
com a barra de 0,2 kg, o que sugere que o aumento da massa do objeto melhora a
precisdo da estimativa do CoM.

Durante a execucado das trajetorias n.? 1, 2 e 3, nas quais ndo ocorre escorre-
gamento, o algoritmo nao deteta escorregamento durante a execucdo da trajetoéria,
confirmando o seu bom funcionamento. No entanto, o algoritmo tende a detetar
escorregamento durante as fases de preensdo e posicionamento, bem como nos ins-
tantes iniciais da execuc¢do da trajetéria, como observado no caso da manipulagio
da barra de 0,2 kg, uma vez que ainda sdo consideradas amostras de F/B da fase
de preensdo para a estimativa do CoM, resultando em variagoes. Na trajetéria n.®
4 o algoritmo consegue detetar corretamente o escorregamento durante a execugiao

da trajetéria.

Resultados para a Barra de 1 kg

Os resultados obtidos para a manipulacdo da barra de 1 kg nas quatro trajetorias

podem ser observados nas Figuras 5.17 e 5.18.



100

Capitulo 5. Implementacao e Resultados

@
s
=%
g A
) I
5385 5390 5395 5400 5405
Tempo (s)
Legenda: MEFase de preensdo

[ Execugao da trajetéria
M Fase de posicionamento

(a) Sequéncia temporal da tarefa de manipula-

¢do n.° 1.
0.25
0.2
E 0.15
g o
£ 0.05
0
20.05 . . . )
5392 5393 5394 5395 5396 5397 5398 5399 5400
Tempo (s)
Legenda: *Spobjx ”Sﬁobjx Spobjy Sﬁobjy
*Spobjz "Sf)objz

(c) Componentes da posigio real (*pobj) € es-
timada (Spobj) do CoM do objeto, durante a
tarefa de manipulacdo n.° 1.

»

-3

=%

g I

@

4720 4725 4730 4735 4740 4745 4750
Tempo (s)

Legenda: MMFase de preensdo
m Execugio da trajetéria

M Fase de posicionamento

(e) Sequéncia temporal da tarefa de manipula-

¢do n.° 2.
0.25
0.2
goiyr T -
g o :
8
£ 0.05
0| —====
-0.05 . . . . ,
4728 4730 4732 4734 4736 4738 4740 4742
Tempo (s)
Legenda: *Spobjx "Sf)objx Spobjy S[wbjy
*Spobjz ”Si)objz

(g) Componentes da posigio real (*pobj) € es-
timada (Spobj) do CoM do objeto, durante a
tarefa de manipulacdo n.° 2.

1.2 Sim
1.1 i
1 o
0.9 f V 2
0.8 2
<07 ©
0.6 S
£05 8
=04 g
0.3 1 7%
02 LL ’\ A
0.1 f —————————————————————————————————————————————— 4
0 L g ] Nio
5385 5390 5395 5400 5405
Tempo (s)
Legenda: — fobj - barra de 0,2 kg

--limiar de detegdo
—detecdo de objeto

- barra de 0,5 kg

«barra de 1 kg

(b) Estimativa da massa (m5p;), detecdo e clas-

sificagdo do objeto durante a tarefa de manipu-
lagdo n.° 1.

=4
=3
>

Sim

e 2o
o o
= T

Deslocamento (m)
)
=
w

Detecdo de Escorregamento

0.02
0.01
! ! ! Nao
5392 5393 5394 5395 5396 5397 5398 5399 5400
Tempo (s)

Legenda: —variagdo da posigdo do CoM
--limiar de detegdo
—detecdo de escorregamento
(d) Estimativa da detecio de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de
manipulacdo n.° 1.

13 - Sim
12 J
11 -
1 f\f*'—awf“—"v\ i g
509 / 2
X0.8 AJ [©]
0.7 g
206 c
0.5 . S
=04 /J g
0.3 S
0.2 2
01 G
M ] ‘ M Nio
4720 4725 4730 4735 4740 4745 4750
Tempo (s)

Legenda: — fnobj
--limiar de detegéo
—detegdo de objeto

« barra de 0,2 kg

« barra de 0,5 kg

+barra de 1 kg

(f) Estimativa da massa (mgp;), detegdo e clas-

sificacdo do objeto durante a tarefa de manipu-
lagdo n.° 2.

4
=)
@

7 Sim

2

_ g

F 004 Eu

8 g

£ 0.03 5
I

go0 =

g °

A 0.01 S

2

TS~ . Néoé

4728 4730 4732 4734 4736 4738 4740 4742
Tempo (s)

Legenda: —variagdo da posigdo do CoM
--limiar de detecdo
—detegdo de escorregamento
(h) Estimativa da detegdo de escorregamento
entre o objeto e os dedos durante a tarefa de
manipulacdo n.° 2.

Figura 5.17: Resultados obtidos para o método de obtengao de infor-
magoes sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulacao
n.° 1 e 2, manipulando a barra de 1 kg com a garra Robotiq 2F-85.
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Figura 5.18: Resultados obtidos para o método de obtengao de infor-
magoes sobre o contacto e o objeto durante as tarefas de manipulacao
n.2 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 tendéncia dos anteriores.
A estimativa da massa do objeto tende a convergir para o valor real durante a
execucdo da trajetéria, o objeto é detetado durante a fase de preensdo e até ao
seu posicionamento, e a classificagdo do objeto é corretamente realizada durante a
execucao da trajetoria.

Na estimativa da posicdo do CoM, os valores convergem para os valores reais
durante a execucgao da trajetoria, com menos variagdes apds as estimativas iniciais,
quando comparado com a barra de 0,2 kg. Em comparacao com a barra de 0,5 kg,
as variacoes sdo ainda menores, embora menos evidentes.

Quanto a detecdo de escorregamento, o algoritmo nao deteta escorregamento
durante a execucao das trajetérias em que este nao ocorre, identificando-o apenas
nos instantes iniciais devido as variacbes da posicio do CoM, como referido an-
teriormente. Na tarefa n.° 4, onde ocorre escorregamento, o algoritmo deteta-o
corretamente, comprovando o seu bom funcionamento. No entanto, tal como na
manipulagao das barras de 0,2 kg e 0,5 kg, durante as fases de preensao e posiciona-
mento, as estimativas do algoritmo tendem a desviar-se dos valores reais, uma vez

que ha colisdes que nao sao previstas por este algoritmo.

Conclusées Finais sobre os Resultados da Manipulagao dos Objetos e

Sugestoes de Melhoria

Os métodos de obtencao das informacoes sobre o contacto e o objeto apresentam
bons resultados durante a execuc¢ao das trajetérias, mas tendem a ser menos preci-
sos durante as fases de preensio e posicionamento, devido as colisdes que nao sao
previstas pelos métodos.

O inicio da estimativa da posicdo do CoM do objeto é determinado pela detecao
do objeto. No entanto, durante a fase de preensao, o objeto ja é detetado, o que leva
a inclusdo de amostras dessa fase, provocando desvios na estimativa nos instantes
iniciais e resultando na detegdo de escorregamento inexistente. Além disso, a clas-
sificacdo do objeto comeca logo apds a sua detegdo, o que pode levar a classificagao
incorreta, uma vez que o objeto ainda estd em contacto com o ambiente, e o valor
de myy,; ainda nao se aproxima do valor real da sua massa.

Diante disso, sugerem-se algumas melhorias, tais como, identificar o inicio e o
fim da execugdo da trajetoria, quando ndo ha mais colisoes entre a garra e o objeto
com o ambiente. Isso pode ser feito verificando o momento em que myy; apresenta
variagoes minimas e o momento em que mg,; volta a apresentar variagoes. Apods
a identificacdo do primeiro instante, recomenda-se que a classificagdo do objeto e a
estimativa do CoM comecem a partir desse ponto e continuem até o instante final.
Dessa forma, evita-se a consideracao de observagoes de F/B durante as fases de

preensao e posicionamento, que nao sao previstas pelos métodos.
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Por fim, na tarefa de manipulagdo n.° 1, verificaram-se desvios no eixo Z durante
a estimativa da posicdo do CoM. Sugere-se, portanto, a realizagdo de mais testes
com trajetorias simples, para avaliar quais delas ndo devem ser consideradas na

estimativa.

Resultados Obtidos para a Estimativa da Orientacdao Unidimensional do
Objeto

A orientacdo unidimensional do objeto manipulado foi estimada através da aborda-
gem descrita na Subseccéo 4.6.1. A selecdo dos melhores parametros utilizados no
algoritmo, apresentado nas Figuras 4.11 e 4.12, foi realizada com base na atribui-
¢ao de diferentes valores, seguida da andlise dos resultados obtidos na estimativa
da orientagdo unidimensional do objeto durante a tarefa de manipulagdo n.® 4, com
escorregamento. Os testes foram realizados individualmente para cada uma das trés
barras, considerando tanto a posigao real (*pop;) quanto a estimada (% p:,bj) do CoM
do objeto. A melhor estimativa da orientagdo resultou nos valores dos parametros

apresentados na Tabela 5.8 e nos resultados mostrados na Figura 5.19.

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

fs (Hz) | tg (m) | ¢, (rad) | ¢, (amostras)
5Pob; 8 0,003 | 07 5
SPob; 8 0,013 0,7 5

Os resultados para a estimativa da orientacdo unidimensional, considerando a
posicao real (*popj) do CoM do objeto, para as barras de 0,2 kg, 0,5 kg e 1 kg, estao
apresentados nas Figuras 5.19a, 5.19c e 5.19¢, respetivamente. Ja os resultados para
a estimativa da orientagdo unidimensional, considerando a posi¢ao estimada (° p;bj)
do CoM do objeto, para as barra de 0,2 kg, 0,5 kg e 1 kg, estdo apresentados nas
Figuras 5.19b, 5.19d e 5.19f, respetivamente.
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(d) Orientagdes da barra de 0,5 kg, em que a

estimativa da orientacdo unidimensional é cal-

culada através da posigdo estimada (5 p:)bj) do
CoM do objeto.

(c) Orientagdes da barra de 0,5 kg, em que a
estimativa da orientacdo unidimensional é cal-
culada através da posicio real (°pob;j) do CoM

do objeto.
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(f) Orientagoes da barra de 1 kg, em que a

estimativa da orientagdo unidimensional é cal-

culada através da posigdo estimada (5 p:)bj) do
CoM do objeto.

(e) Orientacdes da barra de 1 kg, em que a es-

timativa da orientacdo unidimensional é calcu-

lada através da posicio real (*pobj) do CoM do
objeto.

Figura 5.19: Resultados obtidos para o método de estimativa da ori-
entacao unidimensional do objeto, manipulado com a garra Robotiq
2F-85 durante a tarefa de manipulagao n.° 4.

Analisando os resultados da estimativa da orientacdo unidimensional, conside-
rando “peb;j para as trés barras, observa-se que as estimativas da orientacao (roll)
acompanham os valores reais (roll) apds o escorregamento do objeto. No entanto, ao
considerar Spepj, 0s valores estimados (roll) tendem a seguir a mesma tendéncia dos

valores reais (roll), mas apresentam desvios elevados. Isso ocorre porque o método
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de estimativa da orientacao unidimensional requer uma precisio elevada na estima-
tiva de Sp:)bj durante a fase de escorregamento, algo que a técnica SVD néo esta a
fornecer adequadamente. Embora, durante a tarefa com escorregamento, a técnica
SVD permita que o valor estimado de Sp;bj convirja para o valor real de *popj,
como demonstrado nas Figuras 5.14g, 5.16g e 5.18g, a precisdo dessa estimativa du-
rante o processo de escorregamento nao foi suficiente para garantir a convergéncia
do método de orientagao.

Dessa forma, como sugestdo de melhoria, pode-se optar por outra técnica para
obter © p;bj durante o processo de escorregamento, como, por exemplo, a utilizacao
de uma rede Long Short-Term Memory (LSTM). As redes LSTM sdo adequadas
para lidar com séries temporais complexas, ao capturar as dependéncias temporais
e as variagbes no comportamento do sistema ao longo do tempo [175]. Isso pode re-
sultar numa estimativa mais precisa de ° p;bj durante o processo de escorregamento,

melhorando a precisdo da estimativa da orientacdo e a convergéncia do método.

5.5 Conclusao

No presente capitulo, descreveu-se a implementacao, os testes e os respetivos resul-
tados da metodologia apresentada no Capitulo 4. Através do ambiente de simulagéo
Gazebo [147], foram simulados o manipulador robético 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 calibracdo e compensacao, bem como as abordagens
para a obtencdo de informacgoes sobre o contacto e o objeto.

Nos testes de calibragdo e compensagao, foi utilizado um objeto (uma barra ci-
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 a gravidade, bem como os desvios angulares de instalagao e os desvios me-
canicos do sensor. Apdés a compensacao, foi implementado um filtro Butterworth
passa-baixo para atenuar as componentes de alta frequéncia associadas a componen-
tes de F/B nao consideradas.

Nos métodos de obtencado de informacoes sobre o contacto e o objeto, foram
simulados trés objetos com diferentes propriedades fisicas, que foram manipulados
em quatro trajetérias distintas: trés sem escorregamento e uma com escorregamento.
Os resultados demonstraram que os métodos apresentaram um bom desempenho
durante a execucao das trajetorias, na auséncia de colisdoes. No entanto, o método de
estimativa da orientacdo unidimensional do objeto apresentou desvios consideraveis
quando se utilizou a estimativa da posicdo do CoM do objeto, sugerindo que a
precisdo na estimativa durante o escorregamento foi insuficiente para garantir a

convergéncia do método.






Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo apresentam-se as conclusoes e algumas ideias, tendo por base a expe-
riéncia adquirida com a realizacdo deste trabalho, para possiveis desenvolvimentos

futuros.

6.1 Conclusoes

A percecdo sensorial proprioceptiva e exteroceptiva fisica estd presente no ser hu-
mano, conferindo-lhe agilidade e precisdo na execugao de tarefas de manipulagao e
preensao de objetos. Embora a visdo seja um dos sentidos mais importantes, de-
pender exclusivamente dela para realizar tarefas que envolvam contacto pode ser
desafiador [1].

Na robética, as tecnologias de percecao propriocetiva, especificamente sensores
de Forca e Binario (F/B) instalados no punho do robo, tém sido amplamente utili-
zadas no controlo de for¢ca em tarefas que envolvem o contacto entre a ferramenta
e o ambiente (Secgdo 3.4). Por outro lado, as tecnologias de percegao exteroceptiva
fisica tém recebido maior atencdo da comunidade cientifica para a obtencdo de in-
formacoes sobre o contacto e o objeto, em tarefas de manipulacio utilizando garras
com dedos (Seccao 3.5).

Neste trabalho, utilizou-se um sensor de F/B instalado no punho de um mani-
pulador robdético, permitindo a obtenc¢do de informagoes sobre o contacto entre o
objeto e a ferramenta, bem como sobre o proprio objeto, durante tarefas de manipu-

lagdo. Seguiu-se a abordagem proposta por Yu et al. [151] para estimar e compensar
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as componentes da ferramenta devidas a gravidade, os desvios mecanicos do sensor
e os desvios angulares de fixagdo do manipulador e do sensor (Secgoes 4.4 e 4.5).
Utilizando as componentes de F/B obtidas ap6s a aplicagdo do método proposto
por Yu et al. [151], foram apresentadas metodologias que, até onde se tem conheci-
mento, representam soluc¢des inovadoras para adquirir informagoes sobre o contacto
e 0 objeto (Secgao 4.6). Essas informagoes incluem: estimativa da massa e posi¢ao
do centro de massa do objeto; classificacdo do objeto; estimativa da orienta¢do uni-
dimensional do objeto; dete¢do do objeto e de escorregamento total; e, por fim, a
transformagao das componentes de F/B da referéncia do sensor para um ponto de
preensao.

Embora as informacoes sobre o contacto e o objeto nao tenham sido aplicadas
neste trabalho, é possivel destacar alguns comportamentos que podem ser ajustados

com base nessas informagoes:

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

robo;

e a estimativa da posi¢do do centro de massa do objeto pode ser utilizada para
ajustar uma nova preensao, mais proxima do centro de massa, evitando bina-

rios resultantes do deslocamento entre o centro de massa e o ponto de preensio;

e ao atribuir uma geometria aos objetos classificados, juntamente com a estima-
tiva da pose do objeto durante a tarefa de manipulagao, é possivel ajustar os
movimentos do manipulador roboético para evitar colisdes, posicionar o objeto
corretamente e com precisdo, sem o danificar, e verificar se o objeto esta no

limite de preensao;

e a detecdo do objeto durante a manipulacao permite identificar se o robé esté a
manipular um objeto ou se o objeto foi inadvertidamente perdido, o que pode

resultar na paragem imediata do manipulador robético;

o a detegao de escorregamento total e a transformagao das componentes de F/B

para o ponto de preensdo podem servir para o controlo da for¢a de preensao.

A implementagao do trabalho foi realizada no ambiente de simula¢ao Gazebo [147],
foram simulados o manipulador robético 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]
(Secgdes 5.1 a 5.3). A utilizagdo do simulador Gazebo permitiu a valida¢ao dos mé-
todos desenvolvidos neste trabalho, algo que seria mais dificil numa situacao real.

Através dos resultados obtidos, verificou-se que o método proposto por Yu et

al. [151] apresentou bons resultados na estimativa e compensacao das componentes
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da ferramenta devidas & gravidade, bem como dos desvios mecanicos e angulares
(Subsecgoes 5.4.1 e 5.4.2). Apéds a compensacao, foi aplicado um filtro digital passa-
baixo Infinite Impulse Response (IIR) com o objetivo de atenuar as componentes
de F/B associadas a efeitos dindmicos nao considerados, o que resultou em sinais
de F/B menos ruidosos nos momentos iniciais e finais das trajetérias, assim como
durante o escorregamento (Subsec¢ao 5.4.3).

Os métodos para a obtencdo das informagoes sobre o contacto e o objeto apre-
sentaram bons resultados durante a execucdo de trajetorias em que ndo ocorreram
colisbes entre o objeto e a ferramenta com o ambiente (Subseccao 5.4.4). No en-
tanto, a estimativa da posicdo do centro de massa do objeto apresentou variagoes
nos primeiros instantes apds a execucao da trajetoria. A estimativa da orientacdo
unidimensional do objeto mostrou-se eficaz quando se utilizou a posigao real do cen-
tro de massa durante o escorregamento. No entanto, exibiu desvios consideraveis
ao utilizar a estimativa obtida pela técnica Singular Value Decomposition (SVD),
sugerindo que a precisao dessa estimativa durante o processo de escorregamento nao

foi suficiente para garantir a convergéncia do método.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, além das sugestoes apresentadas na Subsecgao 5.4.4, propoe-
se testar os métodos desenvolvidos num ambiente real e realizar a manipulacdo de
objetos de geometria complexa. No ambiente real, onde as componentes da ferra-
menta e os desvios ndo sdo conhecidos & priori, o método proposto por Yu et al. [151]
pode ser validado verificando se os valores de F/B apds a compensacao se aproxi-
mam de zero para diferentes orientagdes do punho do manipulador em relagao a sua
base.

Outro ponto relevante é a aplicacdo dos métodos desenvolvidos em diferentes
manipuladores robdticos e ferramentas de preensao, como garras a vacuo ou eletro-
magnéticas. Nesses casos, o0 método de estimativa da orientacdo unidimensional do
objeto pode nao ser aplicavel, caso a preensao nao limite os movimentos do objeto a
um plano. Além disso, a detecdo de escorregamento ndo indicaria necessariamente
um escorregamento entre o objeto e os dedos, mas sim um deslocamento do objeto,
como no caso de uma ventosa que perde vacuo ou uma perda de forca eletromagné-
tica.

Por fim, sugere-se como trabalho futuro a consideracdo das componentes dina-
micas da ferramenta e do objeto na obtengdo das informagoes, conforme sugerido
por estudos anteriores [155, 33, 156, 176], permitindo a manipulagdo de objetos
com maior rapidez. Além disso, serd interessante investigar o comportamento das
componentes de F/B durante colisoes, de modo a identificar possiveis colisdes entre

o conjunto objeto e garra e o ambiente, durante as tarefas de manipulacao.
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Anexo A

Algoritmos

O presente anexo apresenta os algoritmos utilizados em Octave e Robot Operating

System (ROS) na implementagao deste trabalho.
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A.1 Algoritmo para Estimar as Componentes da Ferra-

menta e os Desvios

Algoritmo 1: Método de calibragdo para estimar as componentes da fer-

ramenta e os desvios (Octave)

Data: Arquivo CSV com observagoes de forca e bindrio (sf, st) e respetivas
matrizes de orientagdo (eRb)
Result: Estimativa de bffer, sRe, sfdsv, spfer, stdsv, bRg e m

Definir niimero de observagdes, n__obs;
Carregar o arquivo CSV com as n__obs observagoes de sf, st, eRb;
Selecionar metodo: 1 para SRO, 2 para LRO;

if metodo == 1 then
Executar a funcao SRO para estimar bffer;
bffer < SRO(sf);
else
if metodo == 2 then
Definir valor de alpha e eizo_x;
Executar a funcdo LRO para estimar bffer;
bffer < LRO(n__obs, sf, eRb, alpha, eixo_x);
else
‘ Exibir mensagem de erro para método invélido;

end

end
Executar a fungao 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 pardmetros estimados;
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A.2 Algoritmo para Estimar as Componentes de F/B
do Objeto

Algoritmo 2: Método de compensacdo para estimar as componentes de
forga e bindrio do objeto (ROS)

Data: Mensagens WrenchStamped (msg) subscritas no tépico /sw

Result: Mensagens WrenchStamped (swobj msg) publicadas no topico /swobj

Definir as varidveis estimadas: bf fer, sfdsv, stdsv, spfer e sRe;
Inicializar variaveis de forca, bindrio e timestamp: sf, st e timestamp;
Definir as referéncias da base e do punho do robd: referencia e em__relacao;
Calcular a matriz antissimétrica spferA do vetor spfer;

Inicializar tfBuffer e tfListener;

Criar publisher swobj pub para o tépico /swobj;

Subscrever o tépico /sw com a funcao de callback swCallback;

Esperar 2 segundos para acumulacao de transformacoes;

Inicializar tfListener;

Chamar ros: :spin() para processar callbacks;

Function swCallback(msg, swobj pub):

swobj_msg < msg;

Atualizar as varidveis sf, st e timestamp através de msg;

Verificar disponibilidade transformacao: tfBuffer.canTransform(em_ relacao,
referencia, timestamp, 0.02);

if transformacao disponivel then

Obter transformagao eT'd através de tfBuffer.lookupTransform;

Obter a matriz rotacdo eRb através de eT'b;

sRb < sRe - eRb;

sffer < sRb - bf fer;

stfer < spferA - sf fer;

sfobj < sf - sffer - stdsv;

stobj <+ st - stfer - stdsv;

Atualizar swobj _msg com sfobj e stoby;

Publicar swobj _msg no tépico /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 for¢a e bindrio do objeto
(ROS)

Data: Mensagens WrenchStamped (msg) subscritas no tépico /swobj

Result: Mensagens WrenchStamped (swobj filtered _msg) publicadas no tépico
/swobj_filtered

Definir coeficientes do filtro a, b;

Inicializar matrizes para guardar amostras da entrada e saida do filtro: sfobj_xn,
stobj_xn e sfobj__yn, stobj__yn;

Inicializar vetores de saida atuais: sfobj_ 40, stobj_yO0;

Criar publisher swobj _filtered pub para o tépico /swobj_filtered;

Subscrever o tépico /swobj com a funcao 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 saida do filtro sfobj_y0, stobj_ y0;

Atualizar as matrizes de saida sfobj_yn, stobj_ymn;

Atualizar swobj_filtered__msg com sfobj_y0 e stobj_ y0;

Publicar swobj _filtered_msg no tépico /swobj_filtered;

end
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Uma Nova Referéncia

A.4 Algoritmo para Transformacao das Componentes
de F/B do Objeto Para Uma Nova Referéncia

Algoritmo 4: Transformacao das componentes de for¢a e binario para uma

nova referéncia (ROS)

Data: Mensagens WrenchStamped (msg) subscritas no tépico /swobj_filtered

Result: Mensagens WrenchStamped (pwobj msg) publicadas no tdépico /pwobj

Definir o ponto para transformacao e a matriz de rotacao: sppreen e pRs;

Inicializar vetores de forca e binario do objeto: sfobj, stobj, pfobj e ptoby;

Criar publisher pwobj _pub para o tépico /pwobj;

Subscrever o tépico /swobj_filtered com a fungdo 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 tépico /pwobj;

end
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A.5 Algoritmo para Obtencao das Informacoes Sobre o

Contacto e o Objeto

Algoritmo 5: Obter as informagoes sobre o contacto e o objeto (ROS)

Data: Mensagens WrenchStamped (msg) subscritas no tépico /swobj_filtered
Result: Mensagens ObjectStamped (0bj_msg) publicadas no tépico /obj
Inicializar varidveis globais: sfobj, stobj, e timestamp;
Subscrever o tépico /swobj_filtered com a funcdo de callback swobjFilteredCallback;
Function swobj_filteredCallback(msg):
Atualizar varidveis sfobj, stobj e timestamp através de msg;
end
while ros::0k() do
Estimar a massa e a detegado 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 méaximo;
foreach objeto_i na Lista_obj do
Guardar em diff o médulo da diferenca entre mobj e a massa do objeto_ ;
if diff < min_ diff then
Guardar o nome e o ID do objeto_ i em obj name e obj indexz;
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 spobyj;
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 presenga 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 variaveis;
end
Publicar obj_msg no tépico /obj;
Processar callback com ros: :spinOnce();

Aguardar préoximo 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 tépico /obj

Result: Mensagens PoseStamped (pose__msg) publicadas no tépico /obj_pose

Inicializar variaveis globais: spobj e timestamp;

Subscrever o tépico /obj com a funcao de callback objectPositionCallback;

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

end

while ros::0k() do

Processar callback pendente com ros: :spinOnce();

Aguardar préximo ciclo;

Calcular o angulo de rotagdo alpha através de estruturas condicionais if, e
instrucoes de controlo de fluxo continue;

alpha__total += alpha;

Atualizar pose _msg com spobj, alpha__total e timestamp;

Publicar pose _msg no tépico /obj_pose;

end







Anexo B

Matrizes de Orientacao
Utilizadas no Método de
Calibracao LRO

O presente anexo apresenta as matrizes de orientacdo PR utilizadas para orientar
o punho do manipulador robético, com o objetivo de obter observacoes de Forca e
Binério (F/B) para o método de calibracao Limited Robot Orientation (LRO).
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Anexo B. Matrizes de Orientacao Utilizadas no Método de Calibragao LRO

B.1 Matrizes B
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B.2 DMatrizes E
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