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Thiago Braga de Almeida Antonio
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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

MÉTODO DE CONTROLE E DETECÇÃO DE OBSTÁCULOS PARA ROBÔS
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Setembro/2014

Orientadores: Fernando Cesar Lizarralde

Liu Hsu

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um método de controle cinemático e detecção de obstá-

culos para robôs manipuladores redundantes operando em ambientes frequentados

por humanos. O algoritmo de controle baseia-se no conceito de campos potenci-

ais artificiais aproveitando a caracteŕıstica de redundância do robô para desviar de

obstáculos e atingir o objetivo de controle simultaneamente. O algoritmo de de-

tecção de obstáculos utiliza um sensor de profundidade baseado na tecnologia de

luz estruturada para obter uma descrição 2 1/2 D do ambiente a partir de uma nu-

vem de pontos. Para evitar que o algoritmo de detecção considere o robô como um

obstáculo, um método é apresentado para eliminar o robô do cenário obtido pelo

sensor. Campos repulsivos são gerados em torno dos obstáculos detectados permi-

tindo que o robô realize a tarefa de interesse sem colisões. Simulações e resultados

experimentais, obtidos com um robô Motoman DIA10 e um dispositivo de interface

natural Microsoft KinectTM, são apresentados para ilustrar a viabilidade do método

proposto.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CONTROL METHOD AND OBSTACLE DETECTION FOR ROBOT

MANIPULATORS APPLIED TO HUMAN-ROBOT INTERACTION

Thiago Braga de Almeida Antonio

September/2014

Advisors: Fernando Cesar Lizarralde

Liu Hsu

Department: Electrical Engineering

This work presents a kinematic control and collision detection method for redun-

dant robot manipulators operating in human-populated environments. The control

algorithm is based on the concept of artificial potential fields taking advantage of the

robot redundancy for the purpose of obstacle avoidance and control goal achieve-

ment. The obstacle detection algorithm uses a depth sensor based on the structured

light to obtain a 2 1/2 D description of the surroundings from a point cloud. In

order to avoid that the detection algorithm considers the robot as an obstacle, a

method is presented to remove the robot from the scenario obtained by the sensor.

Repulsive fields are created around the detected obstacles, allowing for the robot

to perform the task of interest without collisions. Simulations and experimental re-

sults, obtained from a Motoman DIA10 robot and a natural user interface Microsoft

KinectTM, illustrate the feasibility of the proposed scheme.

vi



Sumário

Lista de Figuras ix

Lista de Tabelas xii

1 Introdução 1

1.1 Estado da Arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Formulação do Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.5 Organização da Dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Modelagem Cinemática 8
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3.1.4 Controle Cinemático de Manipuladores Redundantes . . . . . 33

vii
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1.1 Exemplos da Interação Humano-Robô. . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Formulação do problema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Posição e Orientação de um Corpo Ŕıgido. . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Caṕıtulo 1

Introdução

Atualmente, um dos principais desafios da robótica é lidar com a interação entre

humanos e robôs, possibilitando que eles trabalhem juntos de forma natural, efetiva

e segura (Haddadin et al. 2008, Santis et al. 2008). Para buscar essa interação o am-

biente ao redor do robô deve ser pelo menos parcialmente conhecido, garantindo que

o mesmo se movimente sem causar danos aos operadores próximos a ele. Portanto,

o robô deve ser capaz de evitar colisões com obstáculos localizados no seu espaço de

trabalho e alcançar os objetivos de controle simultaneamente.

Nesse contexto, existem diversas aplicações onde robôs realizam tarefas previa-

mente programadas ou são tele-operados, interagindo com seres humanos e inclusive

com outros robôs como, por exemplo: (i) busca e resgate (Luo et al. 2011); (ii) edu-

cação (Chin et al. 2011); (iii) doméstica e de apoio a idosos e deficientes (Lohse et al.

2008); (iv) social, para entretenimento, companhia e guias em exposições (Sadazuka

et al. 2007); (v) serviços, na área de agricultura e exploração (Kashiwazaki et al.

2010); (vi) médica e terapia assistida (Cleary 2005).

Nos últimos anos, a interação humano-robô (IHR) vem se tornando um tema

de pesquisa relevante na área de robótica. O objetivo básico é criar e investigar

interfaces que habilitam modos de interação eficazes e naturais com as tecnologias

robóticas atuais. IHR é um tema altamente interdisciplinar e multidisciplinar, que

reúne metodologias e técnicas de robótica, inteligência artificial, interação humano-

computador, ciência cognitiva, fatores humanos, ciências sociais e muitas outras

(Arkin et al. 2003, Dautenhahn 2007, Fong et al. 2003, Steinfeld et al. 2006).

Dentre as diversas abordagens desenvolvidas para auxiliar na interação entre

humanos e robôs, destaca-se a manipulação interativa que pode ser aplicada para

tarefas de cooperação, colaboração e coordenação. Na cooperação, o operador e o

robô operam em conjunto (co-operam), enquanto trabalham em objetivos particu-

lares ainda comuns. Por outro lado, na colaboração, o operador e o robô trabalham

em conjunto (co-trabalham) em um único objetivo compartilhado, existindo uma

hierarquia mestre-escravo. Enquanto isso, na coordenação, o operador e o robô tra-
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balham em conjunto (co-trabalham) em um único objetivo compartilhado, mas a

hierarquia mestre-escravo não está presente.

Um exemplo de manipulação cooperativa onde um operador segura um copo de

plástico e o robô rastreia a mão do operador servindo-lhe água é apresentada em

(Adorno, Bó, Fraisse & Poignet 2011). Um exemplo de manipulação colaborativa

é baseada no conceito de manipulação simultânea usando movimentos espelhados

onde o operador controla o robô e simultaneamente interage com o mesmo por meio

de um objeto manipulado em comum (Adorno, Bó, Fraisse & Poignet 2011, Takubo

et al. 2002). Um exemplo de manipulação coordenativa é apresentada em (Adorno,

Bó & Fraisse 2011, Green et al. 2008), onde o sistema de controle do robô comanda

não apenas o seu braço mas também o braço do operador, para manter a coordenação

dos movimentos e melhorar a execução da tarefa de interesse.

1.1 Estado da Arte

Na área de robótica diversos métodos de planejamento de movimento e desvio de

obstáculos foram propostos ao longo dos anos com o intuito de gerar um caminho

ou trajetória livre de colisões entre dois pontos de interesse (LaValle 2011). Entre-

tanto, como a proposta do presente trabalho é promover a interação entre robôs e

seres humanos em um ambiente dinâmico e impreviśıvel, o uso de técnicas off-line

que consideram os modelos do robô e do cenário perfeitamente conhecidos não é

recomendado. Por outro lado, técnicas off-line de planejamentos de rotas, como o

método RRT (do inglês, Rapidly-exploring Random Tree), se projetadas de maneira

cuidadosa, podem ser utilizadas de maneira on-line na presença de obstáculos dinâ-

micos e incertezas paramétricas (Bernardes et al. 2014). Outra alternativa é utilizar

técnicas on-line ou reativas capazes de lidar com a presença de objetos desconhecidos

e móveis em ambientes incertos (Minguez et al. 2008).

Uma abordagem de desvio de obstáculos é baseada no conceito de campos poten-

ciais artificiais, onde campos virtuais atrativos e repulsivos são criados no espaço de

trabalho do robô, e dessa forma o efetuador pode mover-se na direção de um ponto

desejado, enquanto evita colidir com obstáculos do ambiente (Chung et al. 1997,

Khatib 1986). Outra abordagem consiste em utilizar campos artificiais circulares,

onde o efetuador contorna o campo criado pelos obstáculos ao invés de apenas ser

repelido como ocorre com o campo potencial repulsivo (Singh et al. 1996). Campos

virtuais circulares e potenciais também podem ser combinados a fim de aproveitar

as vantagens de ambas as abordagens (Haddadin et al. 2011). Nesses trabalhos, os

autores assumem que o movimento dos obstáculos é conhecido a priori ignorando a

necessidade de sensoreamento externo.

Para lidar com essa limitação, métodos de detecção de obstáculos e para obten-
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ção de uma descrição geométrica do ambiente foram analisados. Em (Flacco et al.

2012) um método de detecção de obstáculos baseado em dados obtidos a partir de

um dispositivo Microsoft KinectTMé proposto para evitar colisões em tarefas de in-

teração entre humanos e robôs. O Microsoft KinectTM, ou apenas Kinect, é um

sensor de movimento desenvolvido pela Microsoft para o v́ıdeo game Xbox 360. Ele

é composto principalmente por uma câmera RGB e um sensor de profundidade,

possuindo também um microfone embutido, um processador e software próprios.

Em (Rakprayoon et al. 2011) é apresentado um método de calibração para o Kinect

bem como um método para distinguir entre o manipulador e os obstáculos, quando

eles compartilham o mesmo espaço de trabalho. Neste contexto, alguns trabalhos

dedicados ao problema de navegação de robôs móveis em ambientes internos e ex-

ternos foram desenvolvidos usando o Kinect para detecção de obstáculos ao invés

de uma abordagem baseada em laser scanner 3D ou câmeras stereo (Correa et al.

2012, Greuter et al. 2011), visando a utilização de sensores de menor custo. Ainda

no âmbito da interação entre humanos e robôs, alguns autores têm utilizado o Kinect

para reconhecer diferentes gestos corporais e gerar uma interface visual de interação

humano-robô ou auxiliar na execução de tarefas de colaboração cujas etapas são

iniciadas e finalizadas por gestos e comandos de voz (Cheng et al. 2012, De Luca

& Flacco 2012, Motta-Ribeiro et al. 2012). A Figura 1.1 apresenta uma ilustração

da ideologia de interação socialmente aceita1 entre humanos e robôs e alguns exem-

plos de interação humano-robô usando um dispositivo de interface natural (Breazeal

et al. 2008, Sisbot et al. 2010).

1.2 Objetivo

Na presente dissertação, apresenta-se um método de controle cinemático e de-

tecção de obstáculos para manipuladores redundantes operando em ambientes fre-

quentados por humanos (Almeida-Antonio et al. 2014). O algoritmo de controle

baseia-se no conceito de campos potenciais artificiais e utiliza a pseudo-inversa da

matriz Jacobiana com um fator de ponderação para os limites mecânicos das juntas,

aproveitando a caracteŕıstica de redundância do robô para desviar de obstáculos.

Um sensor de profundidade baseado na tecnologia de luz estruturada é utilizado

para obter uma descrição 2 1/2 D do ambiente a partir de uma nuvem de pontos

e detectar os obstáculos presentes no espaço de trabalho do robô. Para evitar que

o algoritmo de detecção considere os elos e as juntas do robô como obstáculos, um

método baseado no uso de figuras geométricas é apresentado para eliminar o robô do

1Interação socialmente aceita: O robô tem que se comportar de forma segura, confortável e
natural, de tal forma que não cause medo, surpresa ou desconforto ao operador (Sisbot et al.
2010).
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(A)

(B) (C)

Figura 1.1: Exemplos da Interação Humano-Robô: (a) Ilustração de uma interação
socialmente aceita entre humanos e robôs, (b) Tarefa de manipulação colaborativa e
(c) detecção de obstáculos durante uma tarefa de rastreamento de trajetórias, ambas
usando o Kinect.

cenário obtido pelo sensor. Campos repulsivos são gerados ao redor dos obstáculos

detectados, permitindo que o robô realize a tarefa de interesse sem colisões e garan-

tindo a segurança dos operadores. Simulações e resultados experimentais, obtidos

a partir de um robô Motoman DIA10 e um dispositivo de interface natural (DIN)

Microsoft KinectTM, ilustram a viabilidade do método proposto.

A contribuição deste trabalho é combinar um método de controle cinemático com

uma metodologia de detecção e desvio de obstáculos para buscar a interação entre

humanos e robôs de forma segura e eficiente. Um método de calibração remota ba-

seado no uso de sensores internos e externos é utilizada para estimar os parâmetros

extŕınsecos do DIN e evitar a necessidade de calibração in-situ. A análise de esta-

bilidade e convergência do sistema completo é desenvolvida a partir da Teoria de

Estabilidade de Lyapunov. Para avaliar a interação humano-robô, a abordagem pro-

posta é implementada em um sistema robótico real realizando tarefas de regulação

e rastreamento de trajetórias na presença de operadores humanos.
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1.3 Metodologia

Para implementar os algoritmos de controle, de detecção e desvio de obstáculos

apresentados nesta dissertação, a seguinte metodologia de trabalho foi estabelecida:

• Primeiramente foi realizada uma revisão bibliográfica sobre os métodos de

controle e desvios de obstáculos, para compreender suas vantagens e desvanta-

gens (Almeida-Antonio et al. 2012, Siciliano et al. 2009). O método de controle

cinemático de posição e orientação, baseado na pseudo-inversa da matriz Jaco-

biana com um termo adicional de prioridade secundária, foi selecionado devido

ao seu comprovado desempenho e eficiência.

• A partir da revisão bibliográfica, um algoritmo de desvio de obstáculos baseado

no uso de campos potenciais artificiais repulsivos foi selecionado e aplicado

para (i) desviar de objetos próximos às juntas, usando o método de projeção

no espaço nulo do Jacobiano, e (ii) desviar de objetos próximos ao efetuador,

inserindo um campo repulsivo na lei de controle cartesiana de posição.

• O algoritmo de controle cinemático e desvio de obstáculos foi simulado nume-

ricamente para avaliar a viabilidade de sua implementação. Em seguida essa

metodologia foi implementada em um robô manipulador real na presença de

obstáculos simulados, fixos e móveis.

• Uma revisão bibliográfica sobre metodologias de detecção de obstáculos estáti-

cos e dinâmicos baseada no uso de dispositivos de interface natural foi realizada

e alguns trabalhos foram selecionados (Flacco et al. 2012, Rakprayoon et al.

2011). Uma vez que o algoritmo de detecção pode considerar os elementos do

robô como obstáculos, um método de delimitação do robô - baseado no uso

de esferas, cilindros e elipsoides - é proposto para remover o robô do cenário

obtido pelo sensor.

• Finalmente, a viabilidade da metodologia proposta foi verificada por meio de

simulações e testes experimentais com um manipulador real na presença de

obstáculos reais e seres humanos.

1.4 Formulação do Problema

Neste trabalho, considera-se que um robô manipulador redundante deve executar

uma determinada tarefa em ambientes frequentados por humanos, na presença de

pessoas trabalhando e movendo-se livremente dentro do espaço de trabalho do robô.

A tarefa de interesse consiste em mover o efetuador de um ponto inicial P0 até o
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ponto final Pf , seguindo uma trajetória de referência r(t), enquanto mantém uma

orientação desejada invariante no tempo (vide Figura 1.2). Assume-se aqui que

a tarefa é previamente planejada para evitar singularidades e que a descrição do

ambiente de trabalho é parcialmente conhecida.

Para adquirir uma representação geométrica 2 1/2 D do ambiente, um dispositivo

de interface natural (DIN) equipado com um sensor de profundidade é posicionado

em frente ao robô garantindo que o mesmo esteja dentro do seu campo de visão.

Dessa forma, objetos fixos e móveis (incluindo pessoas) podem ser identificados no

formato de uma nuvem de pontos e o robô pode realizar a tarefa de maneira segura

sem colidir com esses obstáculos.

Robô Redundante

DIN

Operador

Trajetória 
r(t)

Efetuador

Base do Robô

P0

Pf

Figura 1.2: Robô evitando colisões com um operador e um DIN posicionado para
obter a representação geométrica 2 1/2 D do ambiente.

Como a maioria dos robôs industriais possui uma malha interna de controle de

velocidade para acionamento direto das juntas, uma lei de controle puramente cine-

mática baseada em comandos de velocidade pode ser implementada para garantir

o desempenho satisfatório do manipulador durante a execução da tarefa. Na Fi-

gura 1.2 pode-se observar uma representação do manipulador realizando uma tarefa

na presença e um operador.

1.5 Organização da Dissertação

Esta dissertação está organizada da seguinte forma:
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• Caṕıtulo 2: São apresentados alguns conceitos e definições relacionados à

cinemática direta, cinemática inversa, cinemática diferencial e singularidades

de um robô manipulador;

• Caṕıtulo 3: A abordagem de controle cinemático de posição e orientação

baseada na pseudo-inversa da matriz Jacobiana com uma restrição adicional de

prioridade secundária é apresentada. Os conceitos e definições relacionados ao

método de desvio de obstáculos baseado no uso de campos potenciais artificiais

são apresentados e discutidos;

• Caṕıtulo 4: É apresentado o método de detecção de obstáculos a partir de

uma nuvem de pontos obtidas pelo sensor de profundidade juntamente com

um método de delimitação do robô baseado no uso de figuras geométricas para

remover o robô do cenário obtido pelo sensor. A descrição do ambiente ex-

perimental é apresentada juntamente com os resultados experimentais obtidos

com um robô Motoman DIA10 e um dispositivo de interface natural Microsoft

KinectTM.

• Caṕıtulo 5: São apresentadas as conclusões da dissertação e as propostas

para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Modelagem Cinemática

Na maioria das aplicações da robótica, completar uma tarefa genérica requer a

execução de um movimento espećıfico prescrito para o efetuador de um manipulador.

O movimento pode ser livre se não existe interação f́ısica entre o efetuador e o

ambiente, ou restrito se existem forças de contato entre ambos. A execução correta

desse movimento é atribúıda ao sistema de controle que fornece aos atuadores das

juntas comandos consistentes para alcançar um ponto desejado (regulação) ou seguir

uma trajetória desejada (rastreamento).

O controle de movimento do efetuador requer uma análise precisa das caracte-

ŕısticas da estrutura mecânica, dos atuadores e dos sensores. A finalidade desta

análise é obter os modelos matemáticos descrevendo as relações de entrada/sáıda

que caracterizam os componentes do manipulador. A modelagem de um manipula-

dor é, portanto, uma premissa necessária para encontrar estratégias de controle de

movimento adequadas para a estrutura do manipulador (Siciliano et al. 2009).

A modelagem de manipuladores pode ser dividida em modelagem cinemática e

dinâmica. A cinemática de um robô estabelece a relação geométrica entre o mo-

vimento do robô no espaço das juntas e o movimento do efetuador no espaço da

tarefa. O modelo cinemático de um manipulador é útil para determinar as relações

entre os torques e as forças aplicados às juntas bem como os momentos e as forças

aplicados no efetuador em uma configuração de equiĺıbrio estático. Por outro lado,

a dinâmica do robô descreve a relação entre as forças generalizadas atuando sobre o

robô e o movimento da estrutura governado por acelerações, velocidades e posições

das juntas. O modelo dinâmico é útil para o desenvolvimento do projeto mecâ-

nico da estrutura, escolha dos atuadores, determinação de estratégias de controle e

simulação do movimento do manipulador.

Como a maioria dos robôs industriais possui uma malha interna de controle

de velocidade para acionamento direto das juntas, uma lei de controle puramente

cinemática baseada em comandos de velocidade pode ser implementada para garantir

o desempenho satisfatório do manipulador durante a execução da tarefa. Dessa
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forma, neste trabalho a dinâmica do manipulador não será abordada e apenas a

cinemática do manipulador será considerada.

2.1 Cinemática

A análise cinemática da estrutura mecânica de um manipulador é baseada na

descrição de movimentos com respeito a um sistema de coordenadas fixo, ignorando

os momentos e as forças que causam o movimento da estrutura.

Neste contexto, é importante distinguir entre cinemática e cinemática diferencial.

Em referência a um robô manipulador, a cinemática descreve a relação anaĺıtica

entre as posições das juntas e a posição e orientação do efetuador. A cinemática

diferencial descreve a relação anaĺıtica entre o movimento das juntas e o movimento

do efetuador em termos das velocidades, por meio de matrizes Jacobianas.

A elaboração da relação cinemática permite o estudo de dois problemas relevantes

da robótica, ou seja, o problema da cinemática direta e o problema da cinemática

inversa. Enquanto o primeiro diz respeito à determinação de um método geral e

sistemático para descrever o movimento do efetuador em função do movimento das

juntas por meio de ferramentas de álgebra linear, o segundo refere-se ao problema

inverso e sua solução é de fundamental importância para transformar o movimento

desejado do efetuador no espaço de trabalho em correspondente movimento das

juntas.

2.1.1 Cinemática de um Manipulador

Um manipulador pode ser esquematicamente representado, de um ponto de vista

mecânico, como uma cadeia cinemática de corpos ŕıgidos (elos) conectados por meio

de juntas. Em uma extremidade da cadeia encontra-se a base do robô, enquanto que

na outra extremidade encontra-se o efetuador. O movimento resultante da estrutura

é obtido por meio da composição dos movimentos de cada um dos elos com respeito

ao elo anterior.

Então, para poder manipular ou interagir com um objeto no espaço é necessário

descrever a posição e orientação do efetuador com respeito a um sistema de coorde-

nadas de referência. Para realizar essa descrição de um modo padronizado, algumas

definições baseadas em geometria vetorial são apresentadas no Apêndice A. Como

resultado, estabelece-se a seguinte nomenclatura:

• Ēa = [ ~xa ~ya ~za ] denota o sistema de coordenadas ortonormal a e ~xa, ~ya, ~za

denotam os vetores unitários dos eixos de coordenadas.

• Considere um vetor ~v = v1 ~xa + v2 ~ya + v3 ~za representado no sistema de
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coordenadas Ēa. As coordenadas de ~v expressas em Ēa são definidas como

v=[ v1 v2 v3 ]
T.

2.1.2 Posição e Orientação de um Corpo Rı́gido

Um movimento ŕıgido de um objeto é um movimento que preserva a distância

entre os seus pontos. Este movimento é definido em termos de uma transforma-

ção de corpo ŕıgido que preserva o produto escalar e o produto vetorial entre os

referidos pontos. O estudo da cinemática e do controle de sistemas robóticos está

intrinsecamente associado ao movimento dos corpos ŕıgidos (Murray et al. 1994).

Figura 2.1: Posição e Orientação de um Corpo Ŕıgido.

A localização de um corpo ŕıgido no espaço é completamente descrita pela

sua posição e orientação com respeito a um sistema de coordenadas de referência.

Considere um corpo ŕıgido e um sistema de coordenadas ortonormal de referência

Ē0 = [~x0 ~y0 ~z0] onde ~x0 , ~y0 , ~z0 são os seus eixos unitários (Figura 2.1). A posição

do ponto P fixado sobre o corpo ŕıgido com respeito ao sistema de coordenadas Ē0

é expressa pela relação:

p01 = px~x0 + py~y0 + pz~z0, (2.1)

onde px, py, pz são as coordenadas do vetor p01, expressas no sistema de coordenadas

Ē0, definidas por:

p01 =



px

py

pz


 . (2.2)

Para descrever a orientação do corpo ŕıgido é conveniente considerar um sistema

de coordenadas ortonormal fixado ao corpo e expressar seus eixos unitários com res-

peito ao sistema de coordenadas de referência (Figura 2.1). Considere dois sistemas
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de coordenadas Ē0 =
[
~x0 ~y0 ~z0

]
e Ē1 =

[
~x1 ~y1 ~z1

]
representando o sistema

de coordenadas inercial e o sistema de coordenadas do corpo, respectivamente (Fi-

gura 2.2). Então, as coordenadas dos vetores ~x1 , ~y1 , ~z1 são expressas no sistema de

coordenadas Ē0 usando as seguintes relações:

x01 = Ē∗
0 ~x1 , y01 = Ē∗

0 ~y1 , z01 = Ē∗
0 ~z1 , (2.3)

onde Ē∗
0 = [ ~x0 · ~y0 · ~z0· ]T é a adjunta de Ē0 como definido no Apêndice A.

Figura 2.2: Sistemas de coordenadas inercial Ē0 e do corpo Ē1.

A partir dessas equações, pode-se escrever Ē1 como

Ē1 =
[
Ē0 x01 Ē0 y01 Ē0 z01

]
= Ē0

R01︷ ︸︸ ︷[
x01 y01 z01

]
= Ē0 R01 , (2.4)

onde R01∈SO(3) é denominada matriz de rotação, orientação ou atitude, e é definida

por

R01 = Ē∗
0Ē1, (2.5)

onde SO(3) é denominado Grupo Especial Ortonormal de dimensão 3, definido por

SO(3) = {R ∈ R
3×3 : RTR = I, det(R) = 1} . (2.6)

A partir de (2.2) e (2.5), pode-se representar a posição e orientação de um corpo

ŕıgido por meio de uma matriz de transformação homogênea (Siciliano et al. 2009).

Então, uma forma compacta para representar a configuração do sistema de coorde-

nadas Ē1 com respeito ao sistema de coordenadas Ē0, é dada por

T01(θ) =

[
R01 (p01)0

01×3 1

]
, (2.7)

onde (p01)0 e R01 são a posição e a orientação do sistema de coordenadas Ē1 em

relação ao sistema de coordenadas Ē0 respectivamente.

11



Note que a matriz de rotação R01 fornece uma descrição redundante da orien-

tação do sistema de coordenadas e é caracterizada por nove elementos que não são

independentes, mas relacionados por seis restrições devido a condição de ortogona-

lidade definida RT

01R01 = I. Isso implica que três parâmetros são suficientes para

descrever a orientação do corpo ŕıgido no espaço. A representação da orientação em

termo de três parâmetros independentes constitui uma representação mı́nima.

Uma representação não-mı́nima da orientação pode ser obtida recorrendo-se a

uma representação com quatro parâmetros como, por exemplo, o quatérnio unitário

(Apêndice B), expressando a rotação de uma determinado ângulo em torno de um

eixo do espaço. Neste contexto, a orientação do sistema de coordenadas Ē1 em

relação ao sistema de coordenadas Ē0 pode ser expressa por:

q01=((qs)01, (qv)01) , (2.8)

onde q01 ∈ H
1 é o quatérnio unitário associado a matriz de rotação R01, (qs)01∈R é

a parte escalar e (qv)01∈R
3 é a parte vetorial, sujeitas a restrição de norma unitária

(qs)
2
01+(qv)

T

01 (qv)01=1 (Siciliano et al. 2009).

2.2 Cinemática Direta

Como dito anteriormente, um manipulador consiste de uma série de corpos ŕıgi-

dos (elos) conectados por meios de juntas, onde as mais comuns são do tipo revolução

e prismática. A estrutura completa forma uma cadeia cinemática: em uma extre-

midade da cadeia encontra-se uma base, enquanto que na outra encontra-se um

efetuador, permitindo a manipulação de objetos no espaço (Figura 2.3).

De um ponto de vista topológico, a cadeia cinemática pode ser considerada de

dois tipos: aberta, quando existe apenas uma sequência de elos conectando a base e o

efetuador; fechada, quando um laço é formado e, dessa forma, mais de uma sequência

de elos conecta a base e o efetuador. Nesta seção, considera-se que os manipuladores

de interesse possuem cadeia cinemática aberta e, portanto, manipuladores compostos

por cadeias cinemáticas fechadas não serão abordados neste trabalho.

A estrutura mecânica de um manipulador é caracterizada pelo número de graus

de mobilidade, que determinam unicamente a sua configuração. Cada grau de mo-

bilidade é tipicamente associado com a articulação da junta e constitui uma variável

de junta, podendo ser um ângulo ou um deslocamento, dependendo do tipo de junta.

Então, o objetivo da cinemática direta é computar a posição e orientação do efetua-

dor em função das suas variáveis de juntas com respeito a um sistema de coordenadas

1O simbolo H denota o grupo de quatérnio unitário satisfazendo a álgebra de quatérnio (Wen
& Kreutz-Delgado 1991).
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Ēb

Ēe

Figura 2.3: Descrição dos Elos e Juntas de um Manipulador.

de referência (Siciliano et al. 2009).

É válido mencionar que, como visto na seção anterior, a posição de um corpo

ŕıgido com respeito a um sistema de coordenadas de referência é descrita por meio

do vetor posição de um ponto de interesse localizado sobre o corpo ŕıgido, enquanto

que a orientação é descrita pela matriz de rotação de um sistema de coordenadas

fixado nesse ponto, com respeito ao mesmo sistema de coordenadas de referência.

2.2.1 Cinemática Direta para Manipuladores

A primeira abordagem usada para calcular a cinemática direta de um mani-

pulador é analisar a geometria da estrutura do sistema robótico, a partir de um

conhecimento básico de trigonometria. Porém, para os casos em que a estrutura

do manipulador é complexa e o número de juntas aumenta, é prefeŕıvel adotar uma

solução menos direta e baseada em um procedimento sistemático, por exemplo, a

convenção de Denavit-Hartemberg (Siciliano et al. 2009), a Teoria dos Helicóides

(Murray et al. 1994) ou a abordagem de Quatérnio-Dual (Figueredo et al. 2013).

Então, considera-se um manipulador de cadeia aberta constitúıdo de n+1 elos co-

nectados por n juntas, onde o elo 0 é convencionalmente fixado na base. Além disso,

assume-se que cada junta contribui com um grau de mobilidade para a estrutura

mecânica, correspondendo a uma variável de junta.

A construção de um procedimento operacional para a computação da cinemática

direta é naturalmente derivada a partir da análise de uma t́ıpica cadeia cinemática

aberta da estrutura de um manipulador. De fato, desde que cada junta conecte ape-

nas dois elos consecutivos, é razoável considerar primeiro a relação cinemática entre
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elos consecutivos e então obter uma descrição geral da cinemática do manipulador

de um modo recursivo.

Dessa forma, é importante definir um sistema de coordenadas fixado a cada elo

k, a partir do elo 0 até o elo n. Então, a transformação de coordenadas descrevendo

a posição e orientação do sistema de coordenadas Ēk com respeito ao sistema de

coordenadas Ē0 (Figura 2.4) é dada por:

Base

Efetuador

Ēb

Ē0

Ē1

Ēn

Ēe

Tb0

T01 Tne

Tbe

Figura 2.4: Transformação de Coordenadas de uma Cadeia Cinemática aberta.

T0k(θ) = T01(θ1) · . . . · Tk−1 k(θk), k = 1, . . . , n. (2.9)

onde θ =
[
θ1 · · · θk

]T
é o vetor das variáveis das juntas.

Note que a cinemática direta é calculada de modo recursivo e é obtida de uma

forma sistemática através da simples multiplicação das matrizes de transformação

homogênea (Siciliano et al. 2009), onde cada matriz é uma função de uma única

variável de junta. Neste contexto, a transformação homogênea descrevendo a posição

e orientação do sistema de coordenadas do efetuador Ēe com respeito ao sistema de

coordenadas da base Ēb pode ser obtido por meio de

Tbe(θ) = Tb0 · T0n(θ) · Tne, (2.10)

onde Tb0 e Tne são (tipicamente) transformações homogêneas constantes descrevendo

a posição e orientação do sistema de coordenadas Ē0 com respeito ao sistema de

coordenadas da base Ēb e do sistema de coordenadas do efetuador Ēe com respeito

ao sistema de coordenadas Ēn, respectivamente.

Portanto, com respeito ao sistema de coordenadas da base Ēb, a posição e orien-

tação do sistema de coordenadas do efetuador Ēe são expressas em uma forma mais
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compacta, por meio da matriz de transformação homogênea dada por:

Tbe(θ) =

[
Rbe (pbe)b

01×3 1

]
, (2.11)

onde (pbe)b e Rbe denotam a posição e orientação do sistema de coordenadas Ēe em

relação ao sistema de coordenadas Ēb respectivamente.

2.2.2 Espaço das Juntas e Espaço Operacional

Como descrito na seção anterior, a equação da cinemática direta de um mani-

pulador permite que a posição e orientação do sistema de coordenadas do efetuador

possa ser expressa como uma função das variáveis das juntas com respeito a um sis-

tema de coordenadas de referência (fixo), por exemplo, o sistema de coordenadas da

base. Contudo, quando uma tarefa é designada ao efetuador, é necessário especificar

a sua posição e orientação, eventualmente como uma função do tempo (trajetória).

Para o caso da posição, isso é bem simples, mas especificar a orientação por meio

de seus vetores unitários é um procedimento dif́ıcil, pois as componentes dos vetores

devem satisfazer às restrições impostas pela condição de ortonormalidade (2.6) a

cada instante de tempo.

O problema de descrever a orientação do efetuador admite uma solução natural

se uma representação mı́nima ou outra parametrização adequada for adotada, por

exemplo, as representações não-mı́nimas como os ângulos de Euler ou o quatérnio

unitário (Siciliano et al. 2009). Nesse caso, uma trajetória de movimento pode ser

atribúıda ao conjunto de ângulos escolhidos para representar orientação. Portanto,

a posição pode ser dada por um número mı́nimo de coordenadas, com respeito à

geometria da estrutura, enquanto que a orientação pode ser especificada em termos

de uma representação conveniente descrevendo a rotação do sistema de coordenadas

do efetuador com respeito ao sistema de coordenadas da base.

Deste modo, é posśıvel descrever a posição e orientação do efetuador por meio

de um vetor (m× 1)

x =

[
p

φ

]
∈ R

m, (2.12)

onde p descreve a posição do efetuador e φ uma representação mı́nima da sua orien-

tação. Essa representação de posição e orientação permite uma descrição da tarefa

do efetuador em termos de uma série de parâmetros independentes. O vetor x é

definido no espaço em que a tarefa do manipulador foi especificada e, por isso, esse

espaço é chamado de espaço operacional e possui dimensão m. Por outro lado, o
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espaço das juntas representa o espaço em que o vetor (n×1) das variáveis das juntas

θ =




θ1
...

θn


 , (2.13)

é definido, e n é a sua dimensão. Considerando a dependência da posição e da

orientação em termos das variáveis das juntas, a equação da cinemática direta pode

ser escrita como

x = k(θ) . (2.14)

A função vetorial k(·), de dimensão (m × 1), é em geral não-linear e permite

a determinação das variáveis do espaço operacional a partir do conhecimento das

variáveis do espaço das juntas.

Espaço de Trabalho

O espaço de trabalho representa a região do ambiente de operação que o efetuador

do robô pode acessar. Sua forma e volume dependem da estrutura do manipulador

bem como da existência de limites mecânicos das juntas. Em referência ao espaço

operacional, a dimensão do espaço de trabalho pode ser considerada como um ı́ndice

de desempenho do sistema robótico. Esta é a região descrita pela origem do sistema

de coordenadas do efetuador quando todas as juntas do manipulador executam todos

os posśıveis movimentos (Murray et al. 1994, Siciliano et al. 2009).

Normalmente deve-se distinguir entre espaço de trabalho alcançável e espaço de

trabalho destro. O primeiro é a região em que a origem do sistema de coordenadas

do efetuador pode alcançar com pelo menos uma orientação, enquanto o último é

a região em que a origem do sistema de coordenadas do efetuador pode descrever

enquanto alcança diferentes orientações. Obviamente, o espaço de trabalho destro é

um subespaço do espaço de trabalho alcançável. Note que, um manipulador com me-

nos de 6 graus de mobilidade não pode alcançar uma posição e orientação arbitrária

no espaço.

O espaço de trabalho é caracterizado pela geometria do manipulador e os limites

mecânicos das juntas. Para um manipulador com n graus de mobilidade, o espaço

alcançável é o lugar geométrico dos pontos que podem ser alcançados considerando

a equação cinemática direta apenas para a parcela de posição, isto é:

p = p(θ) θim ≤ θi ≤ θiM i = 1, . . . , n, (2.15)

onde θim (θiM) é o limite mı́nimo (máximo) da junta i. Essa região é finita, fechada,
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conectada (p(θ) é uma função cont́ınua) e, por isso, é definida pela sua superf́ıcie

de borda (Figura 2.5). Como as juntas são de revolução ou prismáticas, é intuitivo

reconhecer que essa superf́ıcie é composta por elementos do tipo planar, esférico,

toroidal e ciĺındrico.

Figura 2.5: Cálculo do espaço de trabalho de uma robô planar de três elos (a). A
construção do espaço de trabalho em (b). O espaço de trabalho alcançável (c) e o
espaço de trabalho destro (d).

Redundância Cinemática

Um manipulador é denominado cinematicamente redundante quando tem um

número de graus de atuação maior que o número de variáveis que são necessárias para

descrever uma determinada tarefa (Chiaverini et al. 2008, Siciliano et al. 2009). De

acordo com os espaços definidos anteriormente, um manipulador é intrinsecamente

redundante quando a dimensão do seu espaço operacional é menor que a dimensão

do seu espaço de juntas (m < n). Então, redundância é um conceito relativo à

tarefa designada para o manipulador, que pode ser redundante com respeito à uma

tarefa e não-redundante com respeito a outra. Mesmo no caso em que m = n,

um manipulador pode ser funcionalmente redundante quando apenas um número r

de componentes do espaço operacional forem necessários para a realização de uma

determinada tarefa, com r < m.

Considerando o caso de um manipulador planar com três graus de mobilidade,

se apenas a posição do efetuador for especificada, a estrutura apresenta uma re-
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dundância funcional (n = m = 3, r = 2). Se a orientação do efetuador no plano

também for especificada, o manipulador deixa de ser funcionalmente redundante

(n = m = r = 3). Entretanto, se um manipulador com quatro graus de mobili-

dade for usado para realizar a mesma tarefa, sua estrutura apresenta redundância

intŕınseca (n = 4,m = 3). Considerando um t́ıpico robô industrial com seis graus

de atuação pode-se concluir que sua estrutura não é intrinsecamente redundante

(n = m = 6), mas pode tornar-se funcionalmente redundante dependendo da tarefa

a ser executada.

Uma questão importante é compreender porque utilizar intencionalmente um

manipulador redundante. A resposta é que a caracteŕıstica de redundância pode

fornecer ao manipulador destreza e versatilidade ao seu movimento. De fato, com

um manipulador redundante, é posśıvel manter o efetuador em uma mesma posição

enquanto alguma junta é movimentada, dependendo de quantos graus de mobilidade

adicionais o manipulador possui.

Dessa forma, é posśıvel realizar uma tarefa enquanto o manipulador, por exemplo,

desvia de um determinado obstáculo. Além disso, se uma junta alcança o seu limite

mecânico, é posśıvel que outras juntas permitam a execução da tarefa desejada.

2.3 Cinemática Inversa

A equação da cinemática direta estabelece a relação funcional entre as variáveis

das juntas e a posição e orientação do efetuador. Por outro lado, o problema de ci-

nemática inversa consiste na determinação das variáveis das juntas correspondendo

a uma dada posição e orientação do efetuador (Murray et al. 1994, Siciliano et al.

2009). A solução desse problema é de importância fundamental para transformar as

especificações de movimento do efetuador no espaço operacional em corresponden-

tes movimentos no espaço de juntas que permitem a execução de um determinado

movimento.

No que diz respeito à equação de cinemática direta em (2.11), a posição e a

matriz de rotação do efetuador são calculados de uma maneira única, desde que as

variáveis das juntas sejam conhecidas. Por outro lado, o problema de cinemática

inversa é muito mais complexo devido às seguintes razões:

• As equações para solucionar são geralmente não-lineares, e por isso não é

sempre posśıvel obter uma solução na forma fechada;

• Podem existir múltiplas soluções, inclusive com baixo número de graus de

mobilidade;

• Podem existir infinitas soluções, como no caso de manipuladores cinematica-

mente redundantes;
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• Inexistência de soluções admisśıveis, devido à estrutura cinemática do mani-

pulador.

A existência de soluções é garantida somente se uma determinada posição e

orientação do efetuador pertencem ao espaço de trabalho destro do manipulador

(Murray et al. 1994, Siciliano et al. 2009). Por outro lado, o problema de possuir

múltiplas soluções não depende apenas do número de graus de mobilidades, mas

também do número de parâmetros não-nulos de Denavit-Hartenberg. Em geral,

quanto maior o número de parâmetros não-nulos, maior é o número de soluções

admisśıveis. Por exemplo, para um manipulador com seis graus de mobilidade sem

limite mecânico das juntas, existem em geral 16 soluções admisśıveis.

O cálculo de soluções fechadas requer ou intuição algébrica para encontrar as

soluções significativas contendo as incógnitas ou intuição geométrica para encontrar

pontos significativos na estrutura do manipulador, com respeito aos quais é posśıvel

e conveniente expressar a sua posição e orientação como uma função de um número

reduzido de incógnitas.

Para entender a dificuldade de solucionar o problema de cinemática inversa, con-

siderando um manipulador de n juntas, a partir da transformação homogênea (2.11)

verifica-se que a parcela de orientação possui 9 equações, enquanto que o termo de

posição apresenta 3 equações. Portanto, deve-se solucionar um sistema de equa-

ções com n incógnitas e 12 equações. Por outro lado, em todos os casos onde não

existem soluções na forma fechada, ou essas soluções são dif́ıceis de encontrar, é

apropriado recorrer a técnicas de solução numérica. Essas técnicas são vantajosas

pois podem ser aplicadas a qualquer estrutura cinemática, mas em geral não per-

mitem a computação de todas as soluções admisśıveis (Murray et al. 1994, Siciliano

et al. 2009). Dentre os métodos propostos para solucionar o problema de cinemática

inversa destacam-se:

• Desacoplamento Cinemático - na maioria do manipuladores industriais,

compostos por punhos esféricos, é posśıvel desacoplar as soluções da cinemática

inversa da posição e da orientação (Siciliano et al. 2009);

• Algoritmo Iterativo - é posśıvel calcular a cinemática inversa de uma forma

recursiva, utilizando a inversa da matriz Jacobiana e a equação de cinemática

direta, quando uma ferramenta computacional está dispońıvel (Siciliano et al.

2009);

• Decomposição em Sub-problemas de Paden-Kahan - para manipula-

dores com determinadas estruturas a solução da cinemática inversa pode ser

obtida por meio da solução de diversos subproblemas simples e de identificação

imediata (Murray et al. 1994).
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2.4 Cinemática Diferencial

A cinemática diferencial estabelece a relação entre as velocidade das juntas e as

correspondentes velocidades linear e angular do efetuador. Essa relação é mapeada

por uma matriz, denominada Jacobiano geométrico, que depende da configuração do

manipulador (Murray et al. 1994, Siciliano et al. 2009). Por outro lado, se a posição e

orientação do efetuador estão expressos em termos de uma representação mı́nima no

espaço operacional, é posśıvel calcular a matriz Jacobiana através da diferenciação da

equação da cinemática direta com respeito às variáveis das juntas. Essa diferenciação

resulta no Jacobiano anaĺıtico que, em geral, é diferente do Jacobiano geométrico.

O Jacobiano constitui uma das ferramentas mais importantes para estabelecer

as caracteŕısticas de um manipulador. Ele é útil para encontrar configurações sin-

gulares, analisar redundâncias, determinar algoritmos de controle baseados em cine-

mática inversa, além de outras utilidades (Siciliano et al. 2009).

2.4.1 Jacobiano Geométrico

O objetivo da cinemática diferencial é encontrar uma relação entre as velocidades

das juntas e as velocidades linear e angular do efetuador. Para isso, deve-se expressar

a velocidade linear ṗ e a velocidade angular ω como uma função das velocidades das

juntas θ̇ por meio das seguintes relações:

ṗ = JP (θ)θ̇, (2.16)

ω = JO(θ)θ̇. (2.17)

Em (2.16) JP é a matriz (3 × n) relacionando a contribuição das velocidades

das juntas θ̇ para a velocidade linear do efetuador ṗ, enquanto que em (2.17) JO é

a matriz (3 × n) relacionando a contribuição das velocidades das juntas θ̇ para a

velocidade angular do efetuador ω. De uma forma compacta, essas duas equações

podem ser escritas como

v =

[
ṗ

ω

]
= J(θ)θ̇, (2.18)

que representa a equação da cinemática diferencial do manipulador. A matriz (6×n)
J é o Jacobiano geométrico do manipulador

J =

[
JP

JO

]
, (2.19)

que, em geral, é uma função das variáveis das juntas.
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Cálculo do Jacobiano

Para o cálculo do Jacobiano, é conveniente separar a parcela da velocidade li-

near da parcela da velocidade angular. Para a contribuição da velocidade linear, a

derivada no tempo do vetor posição p pode ser escrita como

ṗ =
n∑

i=1

∂ṗ

∂θi
θ̇i =

n∑

i=1

JPiθ̇i . (2.20)

Cada termo do somatório representa a contribuição da velocidade de uma única

junta i para a velocidade linear do efetuador enquanto todas as outras juntas estão

paradas. Note que, a velocidade das juntas θ̇i produz uma velocidade espacial no

sistema de coordenadas Ēn, solidário ao último elo. Distinguindo essa contribuição

pelo tipo de junta, as seguintes relações são válidas:

(i) Se a junta i for prismática, θi = di e

JPiθ̇i = ~hiḋi ⇒ JPi = ~hi , (2.21)

onde ~hi é o vetor unitário na direção do eixo de rotação da i-ésima junta.

(ii) Se a junta i for de revolução, θi = ϑi e

JPiθ̇i = ωn × rin = ϑ̇i~hi × (p− pi) ⇒ JPi = ~hi × (p− pi) , (2.22)

onde rin é o vetor posição do efetuador em relação ao eixo da i-ésima junta.

Para a contribuição da velocidade angular tem-se que:

ω = ωn =
n∑

i=1

ωi−1,i =
n∑

i=1

JOiθ̇i , (2.23)

e distinguindo essa contribuição pelo tipo de junta, as seguintes relações são válidas:

(i) Se a junta i for prismática, θi = di e

JOiθ̇i = 0 ⇒ JOi = 0 . (2.24)

(ii) Se a junta i for de revolução, θi = ϑi e

JOiθ̇i = ϑ̇i~hi ⇒ JOi = ~hi . (2.25)

Então, o Jacobiano em (2.19) pode ser particionado em vetores coluna (3 × 1)
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JPi e JOi como

J =



JPi JPn

· · ·
JOi JOn


 , (2.26)

onde

[
JPi

JOi

]
=





[
~hi

0

]
(junta prismática).

[
~hi × (p− pi)

~hi

]
(junta de revolução).

(2.27)

A expressão em (2.27) permite que o cálculo do Jacobiano seja realizado de uma

forma simples, sistemática e baseada nas relações da cinemática direta. Os vetores
~hi, p e pi são funções das variáveis das juntas, e podem ser definidos por:

(a) ~hi é obtido a partir da terceira coluna da matriz de rotação R0i−1;

(b) p é obtido a partir dos três primeiros elementos da quarta coluna da transfor-

mação homogênea T0e;

(c) pi é obtido a partir dos três primeiros elementos da quarta coluna da transfor-

mação homogênea T0i.

As equações acima podem ser usadas para calcular as velocidades translacionais

e rotacionais em qualquer ponto da estrutura do manipulador desde que a sua ci-

nemática direta seja conhecida. Então, as velocidades linear e angular do efetuador

expressas com respeito ao sistema de coordenadas da base Ēb são dadas por:

[
(ṗbe)b

(ωbe)b

]
= (Jbe)b θ̇ , (2.28)

onde (Jbe)b representa o Jacobiano geométrico do efetuador com respeito ao sistema

de coordenadas da base.

Para o caso em que o manipulador de interesse é do tipo antropomórfico, pos-

suindo um braço articulado e um punho esférico (Siciliano et al. 2009), a parame-

trização da cinemática direta confere ao Jacobiano geométrico do punho em relação

à base (Jbw)b a seguinte forma particular:

(Jbw)b =

[
J11 03×3

J21 J22

]
, (2.29)

que permite o desacoplamento entre a posição e a orientação do efetuador.
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Finalmente, é importante notar que a matriz Jacobiana depende de qual sistema

de coordenadas a velocidade do efetuador está expressa. Desta forma, se é desejado

representar o Jacobiano em um sistema de coordenadas diferente Ēk, é suficiente

conhecer a matriz de rotação relativa Rkb = Ē∗
kĒb. Então, as relações entre as

velocidades dos dois sistemas de coordenadas é dada por

[
(ṗbe)k

(ωbe)k

]
=

[
Rkb 03×3

03×3 Rkb

][
(ṗbe)b

(ωbe)b

]
, (2.30)

que, de acordo com (2.18) e considerando Ēk invariante no tempo, resulta em

(Jbe)k =

[
Rkb 0(3×3)

0(3×3) Rkb

]
(Jbe)b , (2.31)

onde (Jbe)k representa o Jacobiano geométrico do efetuador em relação à base, ex-

presso com respeito ao sistema de coordenadas Ēk (Siciliano et al. 2009).

2.4.2 Singularidades Cinemáticas

Em geral, o Jacobiano é uma função de uma configuração de ângulos de juntas

(2.13). As configurações em que a matriz J perde posto são chamadas de singula-

ridades cinemáticas. Encontrar as singularidades de um manipulador é de grande

interesse devido aos seguintes fatores (Murray et al. 1994, Siciliano et al. 2009):

1. Singularidades representam configurações em que a mobilidade da estrutura é

reduzida, ou seja, não é posśıvel impor um movimento arbitrário ao efetuador;

2. Quando a estrutura está numa singularidade, podem existir infinitas soluções

para o problema de cinemática inversa;

3. Na vizinhança de uma singularidade, pequenas velocidades no espaço operaci-

onal podem causar grandes velocidades no espaço das juntas.

Neste contexto, as singularidades podem ser classificadas como:

• Singularidades de Fronteira, que ocorrem quando o manipulador está esticado

ou retráıdo, e podem ser facilmente evitadas se o manipulador não se mover

para perto dos limites do espaço de trabalho alcançável;

• Singularidades Internas, que ocorrem dentro do espaço de trabalho alcançável

e são geralmente causadas pelo alinhamento de dois ou mais eixos de movi-

mento, ou pela realização de uma configuração particular do efetuador. Ao

contrário da singularidade de fronteira, essas singularidades constituem um

sério problema e podem ser encontradas em qualquer lugar do espaço de tra-

balho alcançável para uma tarefa planejada no espaço operacional.
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É válido ressaltar que já existem soluções alternativas para lidar com o problema

de singularidade cinemática como, por exemplo, o Método DLS (do inglês, damped

least-square) proposto em (Nakamura & Hanafusa 1986), o Método FIK (do inglês,

feedback inverse kinematics) proposto em (Nakamura & Hanafusa 1986) e o Método

da Inversa Filtrada (Vargas 2013, Vargas et al. 2014).

2.4.3 Jacobiano Anaĺıtico

Se a posição e orientação do efetuador estão especificadas em termos de um nú-

mero mı́nimo de parâmetros no espaço operacional (2.12), é posśıvel obter o Jacobi-

ano usando uma técnica anaĺıtica, por meio da diferenciação da função da cinemática

direta com respeito às variáveis das juntas.

A velocidade translacional do efetuador pode ser expressa pela derivada temporal

do vetor posição do efetuador com respeito ao sistema de coordenadas base:

ṗ =
∂p

∂θ
θ̇ = Jp(θ)θ̇. (2.32)

Considerando que a orientação do efetuador R ∈ SO(3) pode ser representada

por uma parametrização φ adequada, a velocidade rotacional do efetuador é dada

por

φ̇ =
∂φ

∂θ
θ̇ = Jφ(θ)θ̇. (2.33)

Note que, o Jacobiano Jφ não é obtido diretamente a partir de ∂φ
∂θ
, pois a função

φ em geral não é expressa diretamente em termos de θ, necessitando do cálculo dos

elementos da matriz de rotação R(θ) relativa.

Dessa forma, a equação da cinemática diferencial pode ser obtida por meio da

derivada temporal da equação da cinemática direta (2.14), resultando em

ẋ =

[
ṗ

φ̇

]
=

[
Jp(θ)

Jφ(θ)

]
θ̇ = Ja(θ)θ̇ , (2.34)

onde

Ja(θ) =
∂k(θ)

∂θ
(2.35)

é chamado de Jacobiano Anaĺıtico, e em geral é diferente do Jacobiano geométrico

J , uma vez que a velocidade angular do efetuador ω com respeito ao sistema de

coordenadas da base Ēb não é dada por φ̇.
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2.4.4 Jacobiano da Representação

Considerando uma representação mı́nima de orientação para R ∈ SO(3) é pos-

śıvel encontrar uma relação entre a velocidade angular ω e a velocidade rotacional

φ̇ (ou derivada temporal da representação de orientação) por meio de

ω = Jr(φ)φ̇ , (2.36)

onde Jr(φ) é o Jacobiano da Representação e depende da representação da orientação

escolhida.

A partir de (2.36) pode-se estabelecer a relação entre o Jacobiano anaĺıtico e o

Jacobiano geométrico por

v =

[
ṗ

ω

]
=

[
I 0

0 Jr(φ)

][
ṗ

φ̇

]
= Tr(φ)ẋ , (2.37)

e, portanto, em vista de (2.18) e (2.34) chega-se a:

J(θ) = Tr(φ)Ja(θ). (2.38)

É válido mencionar que outras representações de orientação podem ser utiliza-

das para expressar a relação entre a velocidade angular e a derivada temporal da

representação de orientação como, por exemplo, o quatérnio unitário conforme será

apresentado no Apêndice B.

2.5 Conclusões

Neste caṕıtulo são apresentados alguns conceitos e definições utilizados para de-

terminar a cinemática direta e a cinemática diferencial de um sistema robótico. É

apresentada uma introdução sobre outros tópicos relevantes relacionados à cinemá-

tica de um robô como, por exemplo, o problema da cinemática inversa e singulari-

dades cinemáticas. No próximo caṕıtulo serão apresentados os conceitos e definições

relacionados às abordagens de controle cinemático e desvio de obstáculos.
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Caṕıtulo 3

Controle Cinemático e Desvio de

Obstáculos

Neste caṕıtulo apresenta-se uma estratégia de controle cinemático e desvio de

obstáculos para robôs manipuladores redundantes. O algoritmo de controle de po-

sição e orientação utiliza a pseudo-inversa da matriz Jacobiana com um fator de

ponderação para os limites mecânicos das juntas e aproveita a redundância cinemá-

tica do robô para desviar de obstáculos.

A abordagem de desvio de obstáculo é baseada no uso de dois tipos de cam-

pos potenciais artificiais repulsivos, atuando nas juntas e no efetuador do robô. O

primeiro é definido em termos de uma restrição adicional de prioridade secundária

e o segundo é utilizado como um sinal de velocidade repulsiva adicionado à lei de

controle de posição convencional.

3.1 Controle Cinemático

Considere o problema de controle cinemático para um robô manipulador com n

graus de atuação. Neste contexto, as seguintes hipóteses são assumidas:

(H1) A cinemática do robô é conhecida;

(H2) O efeito da dinâmica do robô pode ser desprezada.

A hipótese (H2) é válida para robôs manipuladores que apresentam elevados fatores

de redução nas engrenagens e/ou quando baixas velocidades (ou acelerações lentas)

são utilizadas para realizar a tarefa de interesse, e nesse caso o efeito do acoplamento

dinâmico é considerado despreźıvel (Siciliano et al. 2009).

Em geral, a maioria dos robôs industriais dispońıveis comercialmente possui uma

malha de controle de velocidade interna para acionamento direto das juntas. A Fi-

gura 3.1 apresenta um esquema ilustrativo de uma t́ıpica malha de controle de velo-

cidade de um manipulador, onde x representa a sua posição e orientação, ẋ denota
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a sua velocidade de translação e rotação, τ denota o vetor de torques aplicado nas

juntas e Ja(θ) é o Jacobiano anaĺıtico. O bloco Driver fornece a potência necessária

para o acionamento dos atuadores do robô a partir de um sinal de controle v de

entrada.

O sinal de controle v é gerado pelo controlador proporcional com ganho K que

amplifica o sinal do erro e, medido entre o vetor de velocidades das juntas do robô

θ̇ e o sinal externo de referência θ̇d. Então, para uma entrada u = θ̇d e uma malha

de controle de alto ganho (K elevado), tem-se que e→ 0 e consequentemente u ≈ θ̇.

S
θ̇ ẋ x

Ja(θ)
u = θ̇d

+
−

e
K Driver Robô

∫τv

Figura 3.1: Diagrama em blocos da malha de controle de velocidade.

Portanto, considerando a abordagem de controle cinemático o movimento do

manipulador pode ser descrito por:

θ̇i = ui, i = 1, · · · , n, (3.1)

onde θ̇i é a velocidade angular da i -ésima junta, ui é um sinal de controle de ve-

locidade aplicado ao driver do motor da i -ésima junta e n é o número de juntas.

A partir da modelagem cinemática, as variáveis no espaço das juntas são relaciona-

das com as variáveis no espaço operacional por meio dos seguintes mapeamentos de

cinemática direta e cinemática diferencial:

p = k(θ) , ṗ = Jp(θ) θ̇ , (3.2)

onde k(θ) é uma função m-dimensional, em geral não-linear, e Jp =
∂k
∂θ

∈R
m×n é o

Jacobiano anaĺıtico de posição, p, ṗ∈R
m denotam a posição e a velocidade linear

do efetuador do robô, expressos no sistema de coordenadas da base, e θ, θ̇ ∈ R
n

denotam a posição e a velocidade angular das juntas do manipulador.

Considere que a orientação do efetuador é descrita pela representação de quatér-

nio unitário denotada por um vetor de dimensão (4× 1) q=(qs, qv) ∈ H, onde qs∈R

é a parte escalar e qv ∈R
3 é a parte vetorial, sujeitas a restrição de norma unitária

q2s+q
T

v qv=1 (Siciliano et al. 2009).

A equação de propagação do quatérnio relaciona a derivada temporal do quatér-

nio unitário q̇∈H com a velocidade angular do efetuador do robô ω∈R
3 de acordo

com o enfoque inercial como:

q̇ =
1

2
B(q)ω , B(q) =

[
−qTv

qsI −Q(qv)

]
, (3.3)
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onde Q(·) :R3 7→SO(3) denota o operador matriz anti-simétrica e Jr(φ)=2BT(q)∈
R

3×4 é o conhecido Jacobiano da representação.

A equação de cinemática diferencial fornece a relação entre o vetor de velocidades

nas juntas e a correspondente velocidade linear e angular do efetuador do robô como:

[
ṗ

ω

]
=

[
Jp(θ)

Jo(θ)

]
θ̇ = J(θ) θ̇ , (3.4)

onde J(θ) ∈ R
m×n é o Jacobiano geométrico do robô manipulador. Note que, a

orientação do efetuador do robô pode ser fornecida em termos dos ângulos das juntas

do manipulador como q = g(θ), where g(·) é uma função vetorial, em geral não-

linear. Então, considerando (3.3) e (3.4) tem-se que Jo(θ) = Jr(q) (∂g(θ)/∂θ) . É

válido mencionar que o modelo cinemático possui a seguinte propriedade muito útil

para a análise de estabilidade de robôs manipuladores com juntas de revolução.

Propriedade (P1) (Dixon 2004): J(θ) é limitado para todos os posśıveis valores de

θ(t), isto é, o Jacobiano depende de θ(t) como argumentos de funções trigonométri-

cas limitadas e ||J(θ)||∞ ≤ c1, onde c1∈R é uma constante positiva conhecida.

Então, a partir de (3.4) e considerando a abordagem de controle cinemático (3.1),

obtém-se o seguinte sistema de controle:

[
ṗ

ω

]
= J(θ) u . (3.5)

Para o caso onde a matriz Jacobiana é retangular (m< n), o sinal de controle de

velocidade u∈R
n é dado por

u(t) = J†(q) v , v =

[
vp

vo

]
, (3.6)

onde J†=JT (J JT)−1 é a pseudo-inversa à direita de J e v∈R
m é o sinal de controle

Cartesiano a ser projetado. Note que, vp e vo são os sinais de controle de posição e de

orientação, projetados para comandar a pose do efetuador do robô simultaneamente.

O sinal de controle (3.6) minimiza localmente a norma das velocidades das juntas,

desde que a cinemática do robô seja conhecida e v(t) não conduza o robô para

configurações singulares, onde a matriz Jacobiana possui posto deficiente. A falha

desta última condição ainda é um problema em investigação na área de robótica.

Note que, no caso onde a matriz Jacobiana é quadrada (m= n) e não-singular, o

sinal de controle de velocidade é obtido por u(t)=J−1(q) v.
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3.1.1 Restrições das Juntas

Neste trabalho, o sinal de controle (3.6) pode ser modificado para evitar que

os movimentos do robô alcancem os limites mecânicos das juntas. Considerando o

problema de controle cinemático para robôs manipuladores redundantes, a seguinte

relação baseada na pseudo-inversa ponderada da matriz Jacobiana pode ser utilizada

(Bjerkeng et al. 2011):

u = W−1 J⊤(J W−1 J⊤)−1v = J†
w v , (3.7)

onde W ∈R
n×n é uma matriz de ponderação, simétrica positiva definida, e J J†

w=I.

Note que, a relação (3.7) é válida também desde que v(t) não conduza o robô

para configurações singulares. A matriz de ponderação W é projetada de forma

que quando uma junta do robô aproxima-se do seu limite, os elementos da diagonal

principal tendem a infinito. Isso garante que as velocidades das juntas tendam a zero

na vizinhança de um limite mecânico (Chan & Dubey 1995). Então, os elementos

diagonais de W−1 tendem a zero conforme a junta aproxima-se do seu limite, e são

iguais a 1 se a junta está no meio da sua faixa. Desta forma, a matriz de ponderação

W é definida para cada elemento da diagonal por:

Wi,i = 1 +

∣∣∣∣
∂H(θ)

∂θi

∣∣∣∣ , (3.8)

onde H(θ) é um critério de desempenho para evitar os limites mecânicos das juntas,

dado por:

H(θ) =
n∑

i=1

1

4

(θimax − θimin
)2

(θimax − θi)(θi − θimin
)
, (3.9)

onde θimax e θimin são os limites superior e inferior da i-ésima junta respectivamente.

De (3.9) é intuitivo obter que

∂H(θ)

∂θi
=

(θimax − θimin
)2(2θi − θimax − θimin

)

4(θi − θimax)
2(θi − θimin

)2
, (3.10)

De fato, se θi → θimin
ou θi → θimax tem-se que

∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣ → ∞. Além disso, se

θi = (θimax + θimin
)/2 = θ∗i , implica que

∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣ = 0. Uma representação gráfica de
∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣ é apresentada na Figura 3.2.

Note que em (3.8), não há diferença se a junta está se aproximando ou se afas-

tando do limite. Dessa forma, quando uma junta está próxima do seu limite me-

cânico, ela permanecerá próxima deste limite indefinidamente. Uma forma de lidar

com essa limitação é redefinir (3.8) de tal forma que a ponderação não atue caso a
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Figura 3.2: Representação Gráfica de
∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣ para θimax = 180o e θimin
= 0o.

junta esteja se afastando do limite (Chan & Dubey 1995):

Wi,i =





1 +
∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣ se ∆
∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣ ≥ 0 ,

1 se ∆
∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣ < 0 ,
(3.11)

onde ∆
∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣ é a variação no tempo de
∣∣∣∂H(θ)
∂θi

∣∣∣.

3.1.2 Controle de Posição

Considere que o objetivo do controle para uma determinada tarefa é seguir uma

posição desejada variante no tempo pd(t) a partir de uma posição inicial p, isto é:

p→ pd(t), ep = pd(t)− p → 0 , (3.12)

onde ep ∈R
3 é o erro de posição. A partir de (3.5), (3.6) e (3.7) chega-se a ṗ= vp,

obtendo-se a seguinte equação de erro:

ėp= ṗd − vp. (3.13)

Usando uma lei de controle baseada em uma ação proporcional e um termo feed-

forward dada por

vp = Kp ep + ṗd , (3.14)

onde Kp é a matriz de ganho de posição, a dinâmica do erro de posição é governada

por:

ėp +Kp ep=0. (3.15)
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Então, escolhendo-se Kp = KT

p > 0, o sistema de controle em malha-fechada é

exponencialmente estável e, consequentemente limt→∞ ep(t)=0.

3.1.3 Controle de Orientação

Considere que o objetivo de controle para uma determinada tarefa é alcançar

uma orientação desejada invariante no tempo Rd a partir de uma orientação inicial

R, isto é:

R → Rd, Rq = RdR
T → I , (3.16)

onde Rq ∈ SO(3) é a matriz de erro de orientação no enfoque inercial. A represen-

tação em quatérnio unitário de Rq é dada por eq = [eqs e
T

qv]
⊤, com eq=qd ∗ q−1, onde

q = (qs, qv) e qd = (qsd, qvd) são as representações em quatérnio unitário de R e Rd

respectivamente e “ ∗ ” é o operador produto de quatérnio.

Note que, eq=[1 0⊤]⊤ se e somente se R e Rd estão alinhados. Portanto, pode-se

definir o erro de orientação como:

eo = eqv = qs qvd − qsd qv −Q(qvd) qv , (3.17)

onde Q(·) é o operador produto vetorial definido no Apêndice B.

A partir de (3.5), (3.6) e (3.7) chega-se a ω = vo. Então, usando uma lei de

controle baseada em uma ação proporcional e um termo feedforward dada por

vo = ωd +Ko eo , (3.18)

onde Ko∈R
3×3 é a matriz de ganho de orientação e ωd∈R

3 é a velocidade angular

desejada, obtêm-se a seguinte dinâmica para o erro de orientação:

ω̃ +Ko eo = 0 , (3.19)

onde ω̃=(ωd−ω)∈R
3 é o erro de velocidade angular do efetuador. Então, o seguinte

teorema pode ser enunciado.

Teorema 1. (Estabilidade do Esquema de Controle de Orientação) Considere o

sistema de controle em malha fechada descrito por (3.5) e (3.7) com a lei de controle

de orientação (3.18). Assuma que qd é a representação em quatérnio unitário para

a matriz de orientação desejada Rd ∈ SO(3). Baseado nas hipóteses (H1)-(H2) as

seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais do sistema em malha fechada

são uniformemente limitados; (ii) limt→∞eqv(t) = 0, limt→∞eqs(t) = ±1. Portanto,

o sistema de controle em malha fechada é quase globalmente assintoticamente estável.

Prova: Analisando a expressão (3.3) e (3.19), pode-se observar que a equação de
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erro de orientação é não-linear uma vez que contém o erro de velocidade angular

do efetuador, ao invés da derivada temporal do erro de orientação. Portanto, para

verificar a estabilidade do sistema deve-se utilizar uma abordagem baseada na Teoria

de Estabilidade de Lyapunov (Slotine & Li 1991). Então, para analisar a estabilidade

do sistema (3.19), considera-se a seguinte função candidata de Lyapunov, definida

positiva:

V (eqs, eqv) = [eqs − 1]2 + eTqveqv > 0, (3.20)

e diferenciando (3.20) com respeito ao tempo ao longo das trajetórias do sistema,

tem-se que

V̇ = 2[eqs − 1]ėqs + 2eTqvėqv . (3.21)

Substituindo a equação de propagação do erro de quatérnio (Yuan 1988)

ėqs = −1

2
eTqv ω̃, (3.22)

ėqv =
1

2
[eqsI −Q(eqv)] ω̃, (3.23)

em (3.21) obtém-se:

V̇ = −[eqs − 1]eTqvω̃ + eTqv [eqsI −Q(eqv)] ω̃ . (3.24)

Após algumas manipulações algébricas chega-se a:

V̇ = eTqvω̃ = −eTqv Ko eqv . (3.25)

Note que, para Ko=KT

o > 0 a derivada temporal de V dada por (3.25) é negativa

semi-definida, isto é, V̇ ≤ 0.

Então, uma vez que V é continuamente diferenciável, radialmente ilimitada,

definida positiva e V̇ ≤ 0 em todo o espaço de estados, a partir do Prinćıpio da

Invariância de LaSalle (Khalil 2002) tem-se que todas as trajetórias convergem

para o maior conjunto invariante Ω̄ definido por:

Ω̄ = {(eqs, eqv) : V̇ = 0} = {(eqs, eqv) : eqv = 01×3}. (3.26)

Sabendo que ω̃ = −Ko eqv, no conjunto invariante Ω̄ tem-se que ω̃ = 0, uma

vez que eqv = 0. Portanto, a partir de (3.22) e (3.23) tem-se que ėqs = 0 e ėqv = 0,

resultando em:

Ω̄ = {(eqs, eqv) : eqs = ±1, eqv = 01×3} , (3.27)

e, finalmente, implicando que (eqs, eqv) = (±1, 01×3) é um ponto de equiĺıbrio quase-

global assintoticamente estável (Wen & Kreutz-Delgado 1991). Note que eqs = ±1
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para satisfazer a restrição e2qs+ e
T

qv eqv = 1. Neste trabalho, utiliza-se o termo quase-

global para indicar que o domı́nio de atração é o espaço de estado completo, exceto

para um conjunto de medida de Lebesgue nula (Monzon 2003).

3.1.4 Controle Cinemático de Manipuladores Redundantes

Quando o manipulador é redundante, a matriz Jacobiana possui mais colunas do

que linhas e, por isso, infinitas soluções podem existir para a equação de cinemática

diferencial v = J(θ) θ̇. Uma metodologia para encontrar soluções viáveis consiste

em formular o problema de controle cinemático como um problema de otimização

linear com restrição (Chiaverini et al. 2008).

A caracteŕıstica de redundância do robô permite gerar movimentos internos nas

juntas que reconfiguram a estrutura do manipulador sem modificar a posição e orien-

tação do efetuador. Isso pode ser alcançado adicionando-se um termo, denominado

solução homogênea, à lei de controle (3.7) como (Bjerkeng et al. 2011):

u = J†
w v + (I − J†

w J) W
−1σ , (3.28)

onde σ∈R
n é um vetor de velocidade das juntas arbitrária.

Note que a lei de controle (3.28) é composta de dois termos: o primeiro é relativo

à norma mı́nima da velocidade das juntas, enquanto que o segundo, chamado de

solução homogênea, satisfaz uma restrição adicional ponderada, especificada por

meio deW−1σ. Note que a matriz (I−J†
w J) projeta o vetorW

−1σ no espaço nulo do

Jacobiano sem violar a restrição (3.6), que é denominada de objetivo primário. Uma

justificativa para a utilização do termo W−1σ ao invés de σ, baseada na análise da

dinâmica da junta quando ela está próxima do seu limite, é apresentada em (Bjerkeng

et al. 2011). Então, considerando o problema de controle de posição e orientação

para um manipulador redundante, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 2. (Estabilidade do Esquema de Controle de Posição e Orientação) Con-

sidere o sistema de controle em malha fechada descrito por (3.5) e (3.28), com a

lei de controle de posição (3.14) e a lei de controle de orientação (3.18). Assuma

que o sinal de referência pd(t) é continuo por partes e uniformemente limitado e

qd é a representação em quatérnio unitário para a matriz de orientação desejada

Rd ∈ SO(3). Baseado nas hipóteses (H1)-(H2) as seguintes propriedades são váli-

das: (i) todos os sinais do sistema em malha fechada são uniformemente limitados;

(ii) limt→∞ep(t) = 0 e limt→∞eqv(t) = 0, limt→∞eqs(t) = ±1. Portanto, o sistema

de controle em malha fechada é quase-globalmente assintoticamente estável.

Prova: Para analisar a estabilidade e a convergência da lei de controle de posição e
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orientação considera-se a seguinte função candidata de Lyapunov, definida positiva:

V (ep, eqs, eqv) =
1

2
eTp ep + [eqs − 1]2 + eTqveqv > 0 . (3.29)

A partir do sistema de controle v = J u, onde J = [Jp Jo]
T e considerando a

equação de propagação do erro de quatérnio (3.22) e (3.23) obtém-se a seguinte

dinâmica para o erro de posição:

ėp= ṗd − Jp u , (3.30)

e para o erro de orientação:

ėqs=
1

2
eTqv Jo u , (3.31)

ėqv=−1

2
[eqs I −Q(eqv)] Jo u . (3.32)

Lembrando que J J†
w = I chega-se as seguintes relações:

Jp J
†
w=[ I 0 ] , (3.33)

Jo J
†
w=[ 0 I ] . (3.34)

Então, substituindo a lei de controle cinemático (3.28) com v = [vp vo]
T em (3.30)

tem-se:

ėp = ṗd − Jp J
†
w

[
vp

vo

]
− Jp

(
I − J†

w

[
Jp

Jo

])
W−1 σ , (3.35)

e de forma análoga, aplicando a lei de controle cinemático (3.28) em (3.31) e (3.32)

tem-se:

ėqs =
1

2
eTqv Jo J

†
w

[
vp

vo

]
+
1

2
eTqv Jo

(
I − J†

w

[
Jp

Jo

])
W−1 σ ,

ėqv=−1

2
[eqs I−Q(eqv)]Jo J†

w

[
vp

vo

]
− 1

2
[eqs I−Q(eqv)]Jo

(
I−J†

w

[
Jp

Jo

])
W−1 σ .

Utilizando as relações (3.33) e (3.34) chega-se finalmente a (i) ėp= ṗd − vp, (ii)

ėqs =
1
2
eTqv vo e (iii) ėqv = −1

2
[eqs I −Q(eqv)] vo.

Então, diferenciando (3.29) com respeito ao tempo ao longo das trajetórias do

sistema e utilizando as relações (i) para a lei de controle de posição (3.14) e (ii)-(iii)

para a lei de controle de orientação (3.18) tem-se que:

V̇ = −eTpKp ep − eTqv Ko eqv ≤ 0 , (3.36)
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onde Kp = KT

p > 0 e Ko = KT

o > 0.

Uma vez que V é uma função definida positiva com derivada não-positiva tem-se

que V (t)≤V (0) e, que ep, eqs e eqv são limitados. Entretanto, a abordagem de con-

juntos invariantes (Prinćıpio da Invariância de LaSalle) não pode ser utilizada para

determinar a convergência de ep e eqv, pois a dinâmica do erro do sistema completo

é não-autônoma. Para aplicar o Lema de Barbalat (Khalil 2002), é preciso verificar

se V̇ é uniformemente cont́ınua. Isso pode ser realizado analisando a derivada de V̇ :

V̈ = −2 eTp Kp ėp − 2 eTqvKo ėqv . (3.37)

A partir da dinâmica do erro (3.30) e (3.32) expressas em termos de Jp e Jo

e sabendo que, de acordo com a propriedade (P1), J é limitado, conclui-se que

ėp e ėqv são limitados. Isso demonstra que V̈ é limitado e consequentemente V̇ é

uniformemente cont́ınua. Então, aplicando o Lema de Barbalat (Khalil 2002) implica

que limt→∞ep(t) = 0, limt→∞eqv(t) = 0 e consequentemente limt→∞eqs(t) = ±1,

provando a estabilidade assintótica quase-global do sistema de controle em malha

fechada.

Definição da Restrição Adicional

Para uma utilização eficiente do graus de mobilidade redundantes, a forma como

o vetor σ é definido depende do objetivo secundário de interesse. Uma escolha t́ıpica

de σ é dada por (Siciliano et al. 2009)

σ = ko

(
∂w(θ)

∂θ

)T

, (3.38)

onde ko > 0 e w(θ) é uma função objetivo cont́ınua em termos dos ângulos das

juntas. Uma vez que a solução move-se ao longo da direção do gradiente da função

objetivo, ela tenta maximizá-la localmente com respeito ao objetivo primário (e.g.,

controle cinemático). Neste contexto, t́ıpicas funções objetivo são:

1. Medida da Manipulabilidade:

w(θ) =
√
det(J(θ) JT(θ)) , (3.39)

que decai para zero em uma configuração singular. Por isso, maximizando

essa medida, a caracteŕıstica de redundância permite que o manipulador se

movimente para longe das singularidades cinemáticas;
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2. Distância do limite mecânico das juntas :

w(θ) = − 1

2n

n∑

i=1

(
θi − θ̄i

θiM − θim

)2

, (3.40)

onde θiM(θim) define o máximo (mı́nimo) limite da junta e θ̄i é o seu valor

médio. Ao maximizar essa distância, a redundância permite que o manipulador

mantenha as suas juntas o mais perto posśıvel do seu valor médio;

3. Distância a um obstáculo:

w(θ) = minp,po ||p(θ)− po|| , (3.41)

onde po ∈ R
3 é o vetor posição de um ponto adequado localizado sobre o

obstáculo (o seu centro, por exemplo, se o obstáculo é modelado como uma

esfera) e p é o vetor posição de um ponto genérico na estrutura do manipulador.

Ao maximizar essa distância, a redundância permite que o manipulador evite

colisões com o obstáculo.

3.2 Desvio de Obstáculos

A utilização de robôs manipuladores redundantes para realizar tarefas enquanto

interage com operadores humanos, é uma proposta que vem sendo estudada por di-

versos grupos de pesquisa nos últimos anos (Flacco et al. 2012, Haddadin et al. 2008,

2011). Neste contexto, a ideia é utilizar os graus de mobilidade não-redundantes do

manipulador para realizar uma tarefa de prioridade primária (e.g., rastreamento de

trajetórias), enquanto que os graus de mobilidade redundantes são utilizados para

realizar uma tarefa de prioridade secundária como, por exemplo, o desvio de obstá-

culos.

A maioria dos métodos de planejamento off-line baseados, por exemplo, em téc-

nicas abordagens de retração, decomposição em células e/ou probabiĺıstica (Siciliano

et al. 2009) são adequados para planejamento de movimentos off-line pois requerem

um conhecimento prévio da geometria e da postura dos obstáculos no espaço de

trabalho do robô. Esta hipótese é aceitável em diversos casos, por exemplo, quando

um manipulador industrial movimenta-se em uma célula robotizada, que é um am-

biente conhecido e estruturado. Técnicas off-line de planejamentos de rotas, como

o método RRT (do inglês, Rapidly-exploring Random Tree), se projetadas de ma-

neira cuidadosa, podem ser utilizadas de maneira on-line na presença de obstáculos

dinâmicos e incertezas paramétricas (Bernardes et al. 2014). Entretanto, em tarefas

de interação entre humanos e robôs, o robô deve ser capaz de planejar o seu movi-
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mento online, usando informações plenas ou parciais do espaço de trabalho, obtidas

durante a execução da tarefa, por meio de diversos tipos de sensores.

Uma abordagem eficiente para planejamento de movimento online baseia-se no

conceito de que um determinado ponto do robô pode mover-se no espaço cartesiano

sob a influência de campos potenciais artificiais. Neste contexto, campos atrativos

conduzem o robô na direção de um ponto desejado, enquanto que campos repulsivos

são criados ao redor de obstáculos para evitar colisões (Khatib 1986). A desvantagem

dessa abordagem é a ocorrência de mı́nimos locais, onde o somatório de forças é

nulo em uma posição que não é a mı́nima global. Funções de navegação com apenas

um mı́nimo global são propostas em (Rimon & Koditschek 1992) para tratar o

problema de mı́nimos locais em tarefas planares. Nos casos tridimensionais com a

presença de obstáculos dinâmicos, a ocorrência de mı́nimos locais não é tão frequente

quanto no caso planar. Neste trabalho, dois tipos de campos potenciais repulsivos

são utilizados: um é definido em termos de uma restrição adicional onde as juntas

são consideradas como os pontos de interesse para o cálculo da distância (Chung

et al. 1997); o outro atua sobre o efetuador e modifica a lei de controle de posição,

garantindo que o mesmo siga uma trajetória de referência livre de colisões (Flacco

et al. 2012).

3.2.1 Desvio de Obstáculos para as Elos

Para um elo Li e um obstáculo Ok arbitrário, o campo potencial repulsivo U
L,O

(θ)

é definido por (Khatib 1986):

U
L,O

(θ) =





k
L,O

2

(
1

η
L,O

(θ)
− 1

ηlim

)2
, η

L,O
(θ) ≤ ηlim

0 , η
L,O

(θ) > ηlim

onde k
L,O

>0 é um fator de ganho, η
L,O

(θ) é a distância entre o elo e o obstáculo e

ηlim é o raio de influência do obstáculo ou a distância limite de detecção do obstá-

culo. Note que, quanto menor é η
L,O

(θ), maior é a intensidade do campo potencial

repulsivo. Dessa forma, se η
L,O

(θ)→0, implica que U
L,O

(θ)→∞. Então, a restrição

adicional resultante σ pode ser definida por:

σ =
no∑

k=1

∇U
L,Ok

(θ) , (3.42)

onde no é o número de obstáculos e ∇U
L,O

(θ) é o gradiente do potencial repulsivo
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definido por:

∇U
L,O

(θ) =





− k
L,O

η2
L,O

(θ)

(
1

η
L,O

(θ)
− 1

ηlim

)
∇η

L,O
(θ) , η

L,O
(θ) ≤ ηlim

0 , η
L,O

(θ) > ηlim

onde ∇η
L,O

(θ) é o gradiente da distância e a força repulsiva resultante de U
L,O

é

dada por:

f
L,O

= −∇U
L,O

(θ) . (3.43)

Na Figura 3.3 é apresentado um exemplo da magnitude da força repulsiva f
L,O

.
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Figura 3.3: Magnitude da força repulsiva f
L,O

com k
L,O

=0, 001 e ηlim=ρ=0,3m.

3.2.2 Distância entre Elos e Obstáculos

Considere PL um ponto arbitrário localizado em um elo Li do robô, conectando

dois pontos P1 e P2 localizados em duas juntas consecutivas J1 e J2 respectivamente.

Agora, considere pl = (xl, yl, zl) a posição do ponto PL expressa em um sistema de

coordenadas inercial dada por:

xl = x1 + λ (x2 − x1) ,

yl = y1 + λ (y2 − y1) ,

zl = z1 + λ (z2 − z1) ,

(3.44)

onde p1 = (x1, y1, z1) e p2 = (x2, y2, z2) são as posições dos pontos P1 e P2 res-

pectivamente, e λ>0 é uma constante paramétrica a ser definida. A distância entre

um obstáculo pontual Ok e um elo Li pode ser obtida pelo cálculo da distância entre

esse obstáculo e o ponto mais próximo localizado no elo. A partir da minimização

de (3.44), o valor de λ que corresponde ao ponto mais próximo do elo Li, é obtido
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por:

λ = −(p1 − po) · (p2 − p1)

||p2 − p1||2
, (3.45)

onde po é a posição do obstáculo pontual Ok. A expressão para o valor de pl varia

de acordo com o valor de λ. Se λ≤ 0, p
l
= p1, se λ≥ 1, p

l
= p2, e nos demais casos,

pl é obtido de (3.44). Então, a distância resultante η
L,O

é calculada em termos de λ

como (Khatib 1986):

η
L,O

=





||(po−p1)×(po−p2)||
||p2−p1||

, 0<λ<1

||(po − p1)|| , λ≤0

||(po − p2)|| , λ≥1 .

(3.46)

3.2.3 Desvio de Obstáculos para o Efetuador

Seja U
E,O

(θ) o campo potencial repulsivo associado ao efetuador E e a um obstá-

culo Ok arbitrário. A força repulsiva correspondente a U
E,O

(θ) é definida por (Flacco

et al. 2012)

f
E,O

= −∇U
E,O

(θ) = vmag(ηE,O
)
η
E,O

(θ)∣∣∣∣η
E,O

(θ)
∣∣∣∣ , (3.47)

em termos da direção de um vetor unitário ~η
E,O

(θ) e da magnitude

vmag(ηE,O
) =

vmax

1 + e(||ηE,O
(θ)||(2/ρ)−1)b

, (3.48)

onde η
E,O

(θ) é a distância entre o efetuador e o obstáculo, vmax é a magnitude

máxima, ρ é o raio de influência do obstáculo e b>0 é uma constante que define a

inclinação da curva (vide Figura 3.4). Note que, quando η
E,O

(θ)→ 0, vmag(ηE,O
)→

vmax/(1+e
−b), quando η

E,O
(θ)→ρ, vmag(ηE,O

)→vmax/(1+e
b) e quando η

E,O
(θ)→ ρ̄,

vmag(ηE,O
)→0, onde ρ̄ ∈ [ρ,∞).

Figura 3.4: Magnitude da função repulsiva para b variando de 1 a 10, com vmax=
2 ms−1 e ρ=0,3m.
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Então, considerando a contribuição de todos os obstáculos, a força repulsiva

resultante é dada por:

ft =
no∑

k=1

f
E,Ok

. (3.49)

Entretanto, na presença de múltiplos obstáculos o uso de (3.49) pode resultar em

uma força repulsiva resultante com magnitude elevada. Isso significa que quanto

maior o número de obstáculos no maior será a magnitude de ft. Uma alternativa

para evitar esse problema é obter a direção da força repulsiva resultante e consi-

derar apenas a magnitude da força devido ao obstáculo mais próximo do efetuador

vmag(ηE,Omin
). Dessa forma obtêm-se uma força repulsiva fr com variações mais

suaves (Flacco et al. 2012) descrita por:

fr = −∇Ur = vmag(ηE,Omin
)
ft

||ft||
, (3.50)

onde ft/||ft|| é o vetor unitário na direção da força repulsiva resultante. Então,

considerando-se o termo fr como um vetor de velocidade repulsiva pode-se adicionar

(3.50) na lei de controle de posição (3.14) como:

vp,r = Kp ep + ṗd + fr , (3.51)

garantindo que o efetuador realize a tarefa de interesse enquanto desvia de obstáculos

presentes no seu espaço de trabalho. A limitabilidade do sinal de controle (3.51)

pode ser discutida analisando-se as magnitudes do termo de velocidade repulsiva

∇Ur e do termo proporcional ao erro de posição Kp ep. Quando a distância entre

o efetuador e o obstáculo diminui, a magnitude do campo repulsivo aumenta, e

tenderá ao seu valor máximo se essa distância tender a zero, isto é, η
E,O

→ 0 e

vmag(0)→ vmax/(1 + e−b). Neste caso, o termo de velocidade repulsiva prevalecerá

sobre o termo proporcional ao erro de posição (Kp ep << ∇Ur), e o efetuador se

afastará do obstáculo. Por outro lado, quando a distância entre o efetuador e o

obstáculo aumenta, a magnitude do campo repulsivo diminui e tenderá ao seu valor

mı́nimo se essa distância tender ao raio de influência do obstáculo ρ, isto é, η
E,O

→ρ

e vmag(ρ)→0. Neste caso, o termo proporcional ao erro de posição prevalece sobre

o termo de velocidade repulsiva (Kp ep >> ∇Ur), garantindo a convergência do erro

de rastreamento, desde que outro obstáculo não se aproxime do efetuador.

3.2.4 Mudança da Direção do Vetor Repulsivo

De acordo com (3.50), verifica-se que a força repulsiva é baseada apenas na

direção da distância mı́nima entre o efetuador e o obstáculo. Então, quando o

obstáculo aproxima-se do efetuador com uma velocidade maior do que a capacidade
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de movimento do robô, pode ser dif́ıcil evitar colisões retraindo-se o efetuador na

mesma direção da velocidade do obstáculo.

Uma estratégia de reação mais efetiva, similar a reação humana, consiste em

escapar da colisão movendo o efetuador em uma direção aproximadamente normal

a velocidade do obstáculo. Esse efeito pode ser obtido utilizando-se a variação

temporal da força repulsiva fr, denotada por ḟr =dfr/dt para modificar a direção

do vetor repulsivo na vizinhança de um ponto de interesse localizado no efetuador.

O seguinte algoritmo proposto em (Flacco et al. 2012) modifica a direção da força

repulsiva de acordo com a sua variação (Figura 3.5):

Efetuador

Obstáculo Pontual

Força Repulsiva

Variação Força Repulsiva

Movimento do obstáculo

Figura 3.5: Força repulsiva e sua variação.

Algoritmo I - Mudança da Direção do Vetor Repulsivo

~s=
ḟr(ηE,O

)

||ḟr(ηE,O
)||
; ~r=

fr(ηE,O
)

||fr(ηE,O
)||
; β=arccos(sTr);

if β<π/2

~n=~s×~r; ~t=~n×~s / ||~n×~s||;
γ=β + β−π/2

1+ e
−( ||ḟr(ηE,O

)|| (2/ḟr,max)−1 ) c
;

fr,mod(ηE,O
)= ||fr(ηE,O

)|| (cos(γ)~s+ sin(γ)~t);

else

fr,mod(ηE,O
)=fr(ηE,O

);

end

onde β é o ângulo entre a força repulsiva e a sua variação. Note que, apenas quando o

obstáculo está se aproximando do efetuador (β<π/2), a força repulsiva é modificada.

Quando fr e ḟr estão alinhadas (β=0), o vetor ~n é nulo e o vetor ~t não é definido.

Nesse caso, ~t é obtido ao rotacionar U̇r de π/2 radianos e a ortogonalidade é mantida.

A direção de fr,mod é uma combinação da direção de ḟr e da direção do vetor ~t,

que está no mesmo plano que fr e ḟr. O ângulo γ, que define essa nova direção, é

igual a β se ḟr=0, e tende a π/2 se ḟr→ ḟr,max, que é a máxima variação permitida
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para o campo repulsivo. O escalar positivo c funciona como o escalar b em (3.48), e

modifica a inclinação da função ||ḟr||.

3.2.5 Comparação entre as Forças Repulsivas

Conforme foi apresentado, dois tipos de campos repulsivos diferentes denotados

por U
L,O

e U
E,O

foram utilizados neste trabalho para o propósito de desvio de obs-

táculos. A decisão de não utilizar apenas um único tipo de campo repulsivo para

as juntas e o efetuador deve-se, principalmente, a maneira em que eles são defini-

dos e suas dimensões. O campo repulsivo U
L,O

é definido no espaço das juntas e

possui dimensão (n× 1), enquanto que o campo repulsivo U
E,O

é definido no espaço

Cartesiano e possui dimensão (3× 1).

Além disso, conforme ilustrado na Figura 3.6 verifica-se que o campo repulsivo

utilizado nas juntas é ilimitado para uma distância η
L,O

nula e possui um valor

elevado para valores próximos a essa distância. Isso significa que o sinal de controle

é elevado quanto mais próximo de um obstáculo e o movimento não é suave. Caso o

obstáculo esteja muito próximo da junta, uma saturação do atuador pode ocorrer.

Por outro lado, o campo potencial atuando no efetuador possui valor limitado

quando a distância η
E,O

se aproxima de 0 e sua forma garante que o movimento do

efetuador seja suave e natural. Note que, movimentos bruscos do efetuador podem

impedir uma interação humano-robô segura e eficiente.
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Figura 3.6: Comparação entre as forças repulsivas com k
L,O

=0.001, vmax=2 ms−1,
ηlim=ρ=0,3m e b=9.
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3.3 Resultados de Simulação

Nesta seção, apresenta-se os resultados de simulação para avaliar a metodologia

de controle cinemático e desvio de obstáculos para um manipulador redundante,

considerando a presença de obstáculos no espaço de trabalho do robô. Assume-

se aqui que os obstáculos, estáticos e dinâmicos, são perfeitamente detectados no

cenário onde o robô está inserido.

As simulações foram realizadas no Matlab (The MathWorks, Inc.) utilizando

o toolbox de robótica (Corke 2011) e os obstáculos pontuais foram implementa-

dos via código (Figura 3.7). Os obstáculos estáticos foram simulados próximos ao

braço esquerdo do Motoman e os obstáculos dinâmicos foram simulados movendo-

se próximo ao efetuador, paralelo ao plano da tarefa. A pose inicial do efetua-

dor é p0 = [0,816 0,656 1,337]⊤ m. Os parâmetros de controle utilizados são:

Juntas

Figura 3.7: Manipulador redundante e obstáculos simulados no Matlab.

Kp=50I s−1, Ko=0, 05I rad s−1, k
L,O

=0, 05, ηlim=0,6 m+ raio do elo . Outros

parâmetros utilizados são: vmax=0,35 ms−1, ρ=0,6 m, b=9, V̇rmax =1 ms−1, c=9.

As simulações realizadas foram organizadas de acordo com os tipos de tarefa,

objetivo de controle e campo potencial utilizado, conforme ilustrado na Tabela 3.1

a seguir.

Tabela 3.1: Descrição das simulações realizadas.
Simulação Tarefa Controle Desvio

I Movimento ponto-a-ponto Posição Elos/Efetuador
II Movimento ponto-a-ponto Posição/Orientação Elos/Efetuador
III Rastreamento de trajetória Posição Elos
IV Rastreamento de trajetória Posição/Orientação Elos
V Rastreamento de trajetória Posição Elos/Efetuador
VI Rastreamento de trajetória Posição/Orientação Elos/Efetuador
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Os mesmos obstáculos estáticos são utilizados para as simulações I e II, enquanto

que as simulações III, IV, V e VI utilizam diferentes obstáculos estáticos.

3.3.1 Simulação I

A tarefa realizada nessa simulação consiste no movimento do efetuador através de

quatro pontos de passagem (waypoints) formando uma trajetória retangular em um

plano. Para simplificar, apenas o problema de controle de posição foi considerado.

A evolução no tempo da posição do efetuador durante a execução da tarefa na

simulação I é apresentada na Figura 3.8 e a Figura 3.9 apresenta a evolução no

tempo do erro de posição.
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Figura 3.8: Simulação I - Evolução no tempo da posição do efetuador (a) sem desvio
de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 3.9: Simulação I - Erro de posição (a) sem desvio de obstáculos e (b) com
desvio de obstáculos. Legenda: epx (− ), epy (−−), epz (−·).

Na Figura 3.10 observa-se o comportamento do sinal de controle Cartesiano de

posição vp e o sinal de controle nas juntas para a simulação I é apresentado na

Figura 3.11. A comparação entre a menor distância entre os elos e os obstáculos na

simulação I é apresentada na Figura 3.12. Note que, a tarefa foi realizada com êxito

e os waypoints foram alcançados, enquanto os elos se mantiveram mais afastadas

dos obstáculos.
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Figura 3.10: Simulação I - Sinal de controle Cartesiano de posição (a) sem desvio
de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 3.11: Simulação I - Sinal de controle nas juntas (a) sem desvio de obstáculos
e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 3.12: Simulação I - Menor distância entre os elos e os obstáculos (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.

3.3.2 Simulação II

A tarefa realizada nessa simulação consiste no movimento do efetuador através

de quatro pontos de passagem (waypoints) formando uma trajetória retangular em
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um plano. Porém, aqui considera-se o problema de controle de posição e orientação.

A evolução no tempo da posição do efetuador durante a execução da tarefa na

simulação II é apresentada na Figura 3.13 e na Figura 3.14 observa-se o comporta-

mento do erro de posição e da norma do erro de orientação respectivamente.
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Figura 3.13: Simulação II - Evolução no tempo da posição do efetuador (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 3.14: Simulação II - Erro de posição e norma do erro de orientação (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos. Legenda: epx (− ), epy (−−),
epz (−·).

Na Figura 3.15 observa-se o comportamento dos sinais de controle Cartesiano

de posição vp e orientação vo respectivamente, enquanto que o sinal de controle

nas juntas para a simulação II é apresentado na Figura 3.16. A comparação

entre a menor distância entre os elos e os obstáculos na simulação II é apresentada

na Figura 3.17. Note que, a tarefa foi realizada com êxito e os waypoints foram

alcançados, enquanto os elos se mantiveram mais afastadas dos obstáculos.
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Figura 3.15: Simulação II - Sinal de controle Cartesiano de posição e orientação (a)
sem desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 3.16: Simulação II - Sinal de controle nas juntas (a) sem desvio de obstáculos
e (b) com desvio de obstáculos.

Em comparação à simulação I, devido a inclusão do controle de orientação, o

manipulador tem menos liberdade para realizar a tarefa e evitar obstáculos e, dessa

forma, os elos se afastam menos dos obstáculos.
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Figura 3.17: Simulação II - Menor distância entre os elos e os obstáculos (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.

3.3.3 Simulação III

A tarefa realizada nessa simulação consiste no rastreamento de uma trajetória

circular em um plano. Aqui, apenas o problema de controle de posição e o desvio

de obstáculos para os elos foram considerados. Quando um obstáculo se aproxima

do efetuador a tarefa de rastreamento é interrompida e alterada para regulação da

posição até o obstáculo se afastar do manipulador.

A Figura 3.18 apresenta a evolução no tempo do erro de posição para a simulação

III e na Figura 3.19 observa-se o comportamento do sinal de controle Cartesiano de

posição vp. Note que picos ocorrem no erro de posição devido ao chaveamento da

tarefa de rastreamento para regulação e vice versa.
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Figura 3.18: Simulação III - Erro de posição. Legenda: epx (− ), epy (−−), epz
(−·).

O sinal de controle nas juntas para a simulação III é apresentado na Figura 3.20

e na Figura 3.21 encontra-se o resultado do rastreamento de trajetória realizada pelo

efetuador no espaço Cartesiano. A comparação entre a menor distância entre os

elos e os obstáculos para a simulação III é apresentada na Figura 3.22.

48



0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Tempo (s)

v p

Figura 3.19: Simulação III - Sinal de controle Cartesiano de posição.
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Figura 3.20: Simulação III - Sinal de controle nas juntas.
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Figura 3.21: Simulação III - Rastreamento de trajetória realizado pelo efetuador.
Legenda: pd (− ), p (−·), pontos de chaveamento (O).

O rastreamento de trajetória foi realizado com êxito e os elos mantiveram-se mais

afastadas dos obstáculos que para o mesmo caso sem desvio de obstáculos.
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Figura 3.22: Simulação III - Menor distância entre os elos e os obstáculos (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.

3.3.4 Simulação IV

A tarefa realizada nessa simulação consiste no rastreamento de uma trajetória

circular em um plano, ao mesmo tempo que realiza a regulação da orientação. Ape-

nas o desvio de obstáculos para os elos foi considerado e quando um obstáculo se

aproxima do efetuador a tarefa de rastreamento é modificada para regulação da

posição até o obstáculo se afastar do manipulador.

A Figura 3.23 apresenta a evolução no tempo do erro de posição para a simulação

IV e na Figura 3.24 observa-se o comportamento dos sinais de controle Cartesiano

de posição vp e de orientação vo. Note que, alguns picos ocorrem no erro de posição

devido ao chaveamento da tarefa de rastreamento para regulação e vice-versa.
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Figura 3.23: Simulação IV - Erro de posição e norma do erro de orientação. Legenda:
epx (− ), epy (−−), epz (−·).

O sinal de controle nas juntas para a simulação IV é apresentado na Figura 3.25

e na Figura 3.26 encontra-se o resultado do rastreamento de trajetória realizado pelo

efetuador no espaço Cartesiano. A comparação entre a menor distância entre os

elos e os obstáculos para a simulação IV é apresentada na Figura 3.27.

50



0 20 40
−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08
(a)

Tempo (s)

v p

0 20 40
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4
x 10

−5 (b)

Tempo (s)

v o

Figura 3.24: Simulação IV - Sinal de controle Cartesiano de posição e orientação.
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Figura 3.25: Simulação IV - Sinal de controle nas juntas.
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Figura 3.26: Simulação IV - Rastreamento de trajetória realizado pelo efetuador.
Legenda: pd (− ), p (−·), pontos de chaveamento (O).

O rastreamento de trajetória foi realizado com êxito e os elos mantiveram-se

mais afastadas dos obstáculos que para o mesmo caso sem desvio de obstáculos.

Entretanto os elos não se afastaram tanto quanto para o caso da simulação III.
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Figura 3.27: Simulação IV - Menor distância entre os elos e os obstáculos (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.

3.3.5 Simulação V

A tarefa realizada nessa simulação consiste no rastreamento de uma trajetória

circular em um plano. Aqui, apenas o problema de controle de posição é considerado

e o desvio de obstáculos para os elos e para o efetuador também é implementado.

Quando um obstáculo se aproxima do efetuador a tarefa de rastreamento é modi-

ficada para regulação da posição até o efetuador evitar o obstáculo ou o mesmo se

afastar do manipulador.

A Figura 3.28 apresenta a evolução no tempo do erro de posição para a simulação

V e na Figura 3.29 observa-se o comportamento do sinal de controle Cartesiano de

posição vp. Note que, alguns picos ocorrem no erro de posição devido ao chaveamento

da tarefa de rastreamento para regulação e vice-versa.
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Figura 3.28: Simulação V - Erro de posição. Legenda: epx (− ), epy (−−), epz
(−·).

O sinal de controle nas juntas para a simulação V é apresentado na Figura 3.30

e na Figura 3.31 encontra-se o resultado para o rastreamento de trajetória realizado

pelo efetuador no espaço Cartesiano.
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Figura 3.29: Simulação V - Sinal de controle Cartesiano de posição.
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Figura 3.30: Simulação V - Sinal de controle nas juntas.
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Figura 3.31: Simulação V - rastreamento de trajetória realizado pelo efetuador.
Legenda: pd (− ), p (−·).
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A comparação entre a menor distância entre os elos e os obstáculos para a simu-

lação V é apresentada na Figura 3.32.
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Figura 3.32: Simulação V - Menor distância entre os elos e os obstáculos (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.

O rastreamento de trajetória foi realizado com êxito e os elos mantiveram-se mais

afastadas dos obstáculos que para o mesmo caso sem desvio de obstáculos. Além

disso, com o acréscimo do termo de desvio de obstáculos para o efetuador, os elos

se afastaram mais do que para o caso da simulação III.

3.3.6 Simulação VI

A tarefa realizada nessa simulação consiste no rastreamento de uma trajetória

circular em um plano, ao mesmo tempo que realiza a regulação da orientação. Aqui,

o problema de controle de posição e orientação é considerado bem como o desvio

de obstáculos, para os elos e para o efetuador. Quando um obstáculo se aproxima

do efetuador a tarefa de rastreamento é modificada para regulação da posição até o

efetuador evitar o obstáculo ou o mesmo se afastar do manipulador.

A Figura 3.33 apresenta a evolução no tempo do erro de posição para a simulação

VI e na Figura 3.34 observa-se o comportamento dos sinais de controle Cartesiano

de posição vp e de orientação vo. Note que, alguns picos ocorrem no erro de posição

devido ao chaveamento da tarefa de rastreamento para regulação e vice-versa. O

sinal de controle nas juntas para a simulação VI é apresentado na Figura 3.35 e na

Figura 3.36 encontra-se o rastreamento de trajetória realizado pelo efetuador. A

comparação entre a menor distância entre os elos e os obstáculos para a simulação

V é apresentada na Figura 3.37.

O rastreamento de trajetória foi realizado com êxito e os elos mantiveram-se mais

afastadas dos obstáculos que para o mesmo caso sem desvio de obstáculos. Entre-

tanto, nesse caso, o acréscimo do termo de desvio de obstáculos para o efetuador

aparentemente não alterou a menor distância para os elos.
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Figura 3.33: Simulação VI - Erro de posição e norma do erro de orientação. Legenda:
epx (− ), epy (−−), epz (−·).
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Figura 3.34: Simulação VI - Sinal de controle Cartesiano de posição e orientação.
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Figura 3.35: Simulação VI - Sinal de controle nas juntas.
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Figura 3.36: Simulação VI - Rastreamento de trajetória realizada pelo efetuador.
Legenda: pd (− ), p (−·).
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Figura 3.37: Simulação VI - Menor distância entre os elos e os obstáculos (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.

No caso em que os obstáculos se aproximam constantemente do robô, o efetuador

se afasta até o obstáculo parar ou se afastar. Caso isso não ocorra, o manipulador se

aproxima cada vez mais de uma configuração singular e, por questões de segurança,

o movimento do robô é interrompido.

3.4 Conclusões

Neste caṕıtulo, apresenta-se os conceitos e definições relacionados ao controle

cinemático de posição e de orientação de um manipulador robótico. A análise de es-

tabilidade e convergência do algoritmo de controle cinemático é realizada a partir da

Teoria de Estabilidade de Lyapunov. Um método de desvio de obstáculos, baseado

no uso de campos potenciais repulsivos atuando nos elos e no efetuador, é intro-

duzido e uma análise das vantagens e desvantagens de cada campo é apresentada.
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A estabilidade da lei de controle Cartesiana de posição com um termo repulsivo é

discutida a partir da análise das magnitudes do termo de velocidade repulsiva e do

termo proporcional ao erro de posição. Simulações são apresentadas para avaliar a

viabilidade e o desempenho da metodologia proposta.

A partir da análise dos resultados de simulação conclui-se que as tarefas de movi-

mento ponto-a-ponto e rastreamento na presença de obstáculos foram realizadas com

êxito, validando a metodologia proposta. De acordo com os resultados, conclui-se

também que o algoritmo de controle cinemático somente com o desvio de obstáculos

para os elos é suficiente para evitar colisões e alcançar o objetivo de controle simulta-

neamente. Porém, a inclusão do desvio de obstáculos para o efetuador, em geral, faz

com os elos se afastem mais dos obstáculos. Além disso, nesse caso, a segurança do

operador passa a ter maior prioridade e a tarefa não é realizada até que o operador

se afaste do manipulador a uma distância segura. Para o caso onde a execução da

tarefa tem maior prioridade é recomendado evitar a aproximação de operadores do

manipulador. Devido a presença de obstáculos dinâmicos, o problema de mı́nimos

locais não foi recorrente e a tarefa foi realizada sem a existência de situações de

equiĺıbrio de forças.
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Caṕıtulo 4

Detecção de Obstáculos

Neste trabalho, utiliza-se um sensor de profundidade de um dispositivo de in-

terface natural Microsoft KinectTM para detectar os obstáculos presentes no espaço

de trabalho do robô, a partir de uma nuvem de pontos. Uma detecção de obstácu-

los adequada permite que o robô opere na presença de humanos de forma segura e

eficiente. Uma vez que o algoritmo de detecção pode considerar o robô como um

obstáculo, apresenta-se um método de delimitação dos elos e das juntas baseado no

uso de figuras geométricas para remover o robô do cenário obtido pelo sensor. Para

evitar a necessidade de calibração do Kinect no ambiente de operação um método

de calibração remota baseado no uso de sensores internos e externos é introduzido

para estimar os parâmetros extŕınsecos do sensor de profundidade.

4.1 Calibração Remota

A qualidade da detecção de obstáculos no ambiente de operação depende do co-

nhecimento prévio dos parâmetros de calibração do sensor. Em geral, os parâmetros

intŕınsecos são obtidos a partir da folha de dados do sensor que é disponibilizada

pelo fabricante, mas os parâmetros extŕınsecos são dif́ıceis de obter, particularmente

se o sensor está localizado em um ambiente remoto e de dif́ıcil acesso.

Como o sensor de profundidade do Kinect pode ser modelado como uma câmera

pin-hole, os métodos de calibração off-line para câmeras de v́ıdeo convencionais pro-

postos na literatura podem ser utilizados para estimar os parâmetros intŕınsecos do

sensor. Em geral, esses métodos são baseados no uso de um tabuleiro de xadrez ou

de alguma técnica de calibração interativa baseada no método de mı́nimos quadra-

dos (Herrera C. et al. 2012, Rakprayoon et al. 2011). Por outro lado, os parâmetros

extŕınsecos do sensor − sua posição e orientação com respeito ao sistema de coor-

denadas inercial − podem ser obtidos a partir medições diretas in-situ, sujeitas a

incertezas devido a erros aleatórios de medição.

Nesta seção, apresenta-se um método de calibração remota baseado no uso de
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sensores internos e externos para estimar os parâmetros extŕınsecos do sensor de

profundidade. Os sensores interno e externo a serem considerados são os encoders

das juntas de um robô manipulador e uma câmera RGB do dispositivo Kinect.

A ideia básica do método de calibração consiste em fixar um objeto alvo na

extremidade do robô (e.g., no punho ou no efetuador) e extrair uma caracteŕıstica

da imagem do alvo usando a câmera RGB, para diversas configurações de juntas ou

posições no espaço Cartesiano, e de alguma forma obter os parâmetros extŕınsecos

do sensor de profundidade. Neste contexto, as seguintes hipóteses são consideradas:

(H1) A cinemática direta do manipulador é conhecida;

(H2) Os parâmetros intŕınsecos da câmera e do sensor de profundidade são ambos

conhecidos;

(H3) O objeto alvo tem geometria esférica e permanece sempre dentro do campo de

visão da câmera;

As hipóteses (H1) e (H2) são aceitáveis uma vez que os parâmetros cinemáticos do

robô bem como os parâmetros intŕınsecos da câmera e do sensor de profundidade

podem ser encontrados na folha de dados dos respectivos fabricantes. A hipótese

(H3) é formulada para que a área projetada no espaço da imagem seja invariante

com respeito a rotações do objeto no espaço Cartesiano. Em geral, a matriz de

parâmetros intŕınsecos de uma câmera RGB é dada por (Siciliano et al. 2009):

Kv =

(
f sx 0 cx

0 f sy cy

)
, (4.1)

onde f é a distância focal da câmera, (sx, sy) são os fatores de escalamento em pixels

por miĺımetros e (cx, cy) são as coordenadas do centro do plano da imagem.

Seja pb=(xb, yb, zb) a posição do objeto alvo expressa no sistema de coordenadas

da base do robô Ēb. Sem perda de generalidade, assume-se aqui que (i) o alvo está

fixado no efetuador do robô e (ii) a posição do efetuador é mensurável por meio da

equação de cinemática direta, isto é, pb=k(θ) onde θ∈R
n é o vetor de ângulos das

juntas. A posição do objeto alvo expressa no sistema de coordenadas da câmera Ēc

é denotada por pc=(xc, yc, zc). Então, a relação entre os sistemas de coordenadas

da base do robô Ēb e da câmera Ēc é descrita por:

pb = pbc +Rbc pc , (4.2)

onde pbc ∈ R
3 é a posição relativa entre as origens dos sistemas de coordenadas e

Rbc∈SO(3) é a matriz de rotação, descrevendo a orientação da câmera com respeito

a base do robô.
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Considere pv = (xv, yv) e av ∈R
+ a posição do centroide e a área projetada do

objeto alvo, obtidas pela câmera RGB e expressas no sistema de coordenadas da

imagem Ēv . A área projetada do objeto alvo av varia em função da profundidade

zc, ou da distância entre a câmera e o objeto, de acordo com a seguinte relação

(Flandin et al. 2000):

ȧv = −
(
2 av
zc

)
żc . (4.3)

Seja av0 ∈ R
+ a área projetada conhecida de um objeto no tempo t0, tal que av0 =

av(t0) corresponde a distância zc0 = zc(t0). Eliminando a dependência do tempo,

pode-se integrar ambos os lados de (4.3) entre os intervalos [av0 av] e [zc0 zc] para

obter a seguinte relação:

zc = zc0

(
av0
av

) 1
2

, (4.4)

onde av é continuamente capturada pela câmera. Desta forma, pode-se obter a

posição de um ponto genérico no sistema de coordenadas da câmera Ēc através de:

xc = ((xv − cx)zc)/fsx ,

yc = ((yv − cy)zc)/fsy , (4.5)

zc = zc0 (av0/av)
1
2 .

Agora, escolhendo uma sequência de configurações para as juntas do robô, pode-

se obter um conjunto de pontos de calibração µ1, µ2, . . . , µN . Note que, a posição de

cada ponto de calibração µi é mensurável com respeito ao sistema de coordenadas

da base Ēb através da cinemática direta, e estimada com respeito ao sistema de

coordenadas da câmera Ēc através da relação (4.5). Então, o seguinte sistema de

equações pode ser obtido (Leite et al. 2012, Marques 2005):

pbµ1 = pbc +Rbc pcµ1 ,
...

pbµN = pbc +Rbc pcµN .

onde pbµi ∈ R
3 e pcµi ∈ R

3 para i = 1, 2, . . . , N denotam as posições dos pontos de

calibração com respeito aos sistema de coordenadas Ēb e Ēc respectivamente.

Considere xbc = [ pTbc φ
T

bc ]
T o vetor de parâmetros extŕınsecos da câmera, onde

pbc = [xbc ybc zbc]
T denota a posição relativa da origem do sistema de coordenadas Ēc

expressa em Ēb e φbc = [ζ ι ψ]T denota a orientação de Ēc em respeito a Ēb usando

a parametrização de ângulos de Euler ZYX (Murray et al. 1994). Para determinar

o vetor de parâmetros extŕınsecos xbc usando um algoritmo de estimação baseado

em um método de mı́nimos quadrados, como o Método de Newton, uma função
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objetivo f é definida, descrevendo o sistema em termos dos parâmetros de posição

e orientação:

f(pbc, Rbc) =




pbµ1 − pbc −Rbc pcµ1
...

pbµN − pbc −Rbc pcµN


 ∈ R

3N . (4.6)

Note que, cada equação possui três coordenadas de posição e seis restrições para

a orientação. Desta forma, o número mı́nimo de pontos necessários para realizar a

calibração é três. Entretanto, como as medidas obtidas a partir de encoders e câme-

ras são contaminadas com rúıdo, é necessário medir diversos pontos de calibração

para melhorar a acurácia dos elementos do vetor de parâmetros. Para minimizar a

função objetivo (4.6), o Jacobiano da função f é utilizado:

Jf = ∇f =
[

∂Tf
∂pbc

∂Tf
∂φbc

]T
. (4.7)

Note que ∂f
∂pbc

= −[I · · · I]T ∈ R
3N×3. Então, para obter (4.7) é necessário calcular

somente ∂f
∂φbc

da seguinte forma:

∂f

∂φbc
= −




∂Rbc

∂ζ
pcµ1

∂Rbc

∂ι
pcµ1

∂Rbc

∂ψ
pcµ1

...
...

...
∂Rbc

∂ζ
pcµN

∂Rbc

∂ι
pcµN

∂Rbc

∂ψ
pcµN


 , (4.8)

onde ∂Rbc

∂ζ
, ∂Rbc

∂ι
, ∂Rbc

∂ψ
∈ R

3×3 e ∂f
∂φbc

∈ R
3N×3. O Método de Newton estima o vetor

de parâmetros extŕınsecos xbc em cada iteração k como:

xbc(k + 1) = xbc(k)− βJ†
f (k)f(pbc(k), Rbc(k)) , (4.9)

com β > 0 e J†
f (k) = (JTf (k) Jf (k))

−1 Jf (k)
T sendo a pseudo-inversa a esquerda de

Jf . Note que, como Jf ∈ R
3N×6, a dimensão da matriz Jacobiana pode tornar-se

muito grande se inúmeros pontos de calibração forem utilizados. Então, para evi-

tar o mal-condicionamento numérico, estratégias de inversão de matrizes como, por

exemplo, o algoritmo Levenberg-Marquardt (Motta et al. 2001) poderiam ser apli-

cadas. Além disso, não é posśıvel garantir que o método iterativo (4.9) converge

globalmente. Note que, ao invés da parametrização de ângulos de Euler, a repre-

sentação por quatérnios unitários, ou outra representação de orientação, poderia ter

sido utilizada, alterando a equação (4.8).

Uma vez que o vetor de parâmetros extŕınsecos da câmera xbc é estimado, torna-

se simples obter o vetor posição pbc e a matriz de rotação Rbc. Entretanto, para obter

uma descrição geométrica adequada do ambiente de operação utilizando o sensor de
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profundidade deve-se obter os seus parâmetros de calibração extŕınsecos, denotados

por (Rbd, pbd), uma vez que os parâmetros intŕınsecos foram considerados previ-

amente conhecidos. Uma representação do esquema de calibração remota com os

sistemas de coordenadas e as transformações homogêneas envolvidas é a apresentado

na Figura 4.1.

Câmera RGBSensor de Profundidade

(xp, yp, zp)

Kd

Kv

(xv, yv, av)

xd

yd

zd

xc

yc

zc

xb

yb

zb
Tbd

TbcTcd

Figura 4.1: Representação dos sistemas de coordenadas utilizados no Método de
Calibração Remota.

A partir de uma análise do dispositivo Microsoft KinectTM sabe-se que os sis-

temas de coordenadas da câmera Ēc e do sensor de profundidade Ēd não são coin-

cidentes. Porém, a matriz de transformação homogênea entre os seus sistemas de

coordenadas, denotada por Tcd é conhecida. Então, pode-se obter a transformação

homogênea entre o sistema de coordenadas do sensor de profundidade Ēd e o sistema

de coordenadas da base do robô Ēb, através dos seguintes passos:

Passo 1: Estime pbc e Rbc (via calibração remota) ;

Passo 2: Obtenha pcd e Rcd (conhecidos);

Passo 3: Calcule pbd e Rbd como:

pbd = pbc +Rbc pcd , (4.10)

Rbd = RbcRcd . (4.11)
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4.1.1 Simulação da Calibração Remota

Nesta seção, um resultado de simulação é apresentado para avaliar a viabilidade

do método de calibração remota proposto. Considere uma câmera pin-hole posici-

onada em frente ao robô de tal forma que o mesmo esteja dentro do seu campo de

visão. Então, assume-se que a posição e a orientação do sistema de coordenadas da

câmera expressas com respeito ao sistema de coordenadas da base do robô são dadas

respectivamente por: pbc=[ 0, 2 − 2 1 ]T mm e φbc=[ 0 0 − π
2
]T rad.

Para realizar a calibração remota utiliza-se 10 pontos de calibração µi , i =

1, · · · , 10 onde suas respectivas posições expressas nos sistemas de coordenadas da

base do robô e da câmera são denotadas respectivamente por pbµi e pcµi . Um rúıdo

de medição de até 5% foi introduzido nas posições obtidas e o Método de Newton

descrito por (4.9) foi utilizado, obtendo-se os seguintes valores aproximados para pbc

e φbc após 50 iterações: pbc=[0, 229 − 2, 008 0, 988 ]T mm e φbc=[ 0, 010 0, 003 −
1, 566 ]T rad. Note que, os valores obtidos a partir do algoritmo de calibração remota

estão bem próximos dos valores de referência. A norma do erro entre a posição

estimada e a posição de referência foi de aproximadamente 0, 032 mm. Por outro

lado, a norma do erro entre a orientação estimada e a orientação de referência

foi de aproximadamente 0, 011 rad. Além disso, quanto maior é o ńıvel de rúıdo

considerado pior é a qualidade da estimação, e quanto maior é o número de pontos

de calibração melhor será a qualidade da estimação. Na Figura 4.2 apresenta-se

a convergência dos valores estimados para a posição pbc e orientação φbc após 50

iterações.

4.2 Obtendo a Descrição do Ambiente

Os dados obtidos pelo sensor de profundidade fornecem uma representação ge-

ométrica 2 1/2 D do ambiente, que consiste de uma tripla (xp, yp, zp) onde o par

(xp , yp) representa as coordenadas da projeção de um ponto cartesiano no plano e

o elemento zp representa a distância entre o ponto e o plano.

O sensor de profundidade pode ser modelado como uma câmera pin-hole, em

termos de parâmetros intŕınsecos de uma matriz Kd que modela a projeção de um

ponto cartesiano no plano da imagem, e em termos dos parâmetros extŕınsecos da

matriz Tbd, calculada anteriormente. A matriz Kd é definida da forma:

Kd=




fdsxd 0 cxd

0 fdsyd cyd

0 0 1


 ,

onde fd é a distância focal da câmera, (sxd , syd) são fatores de escalamento em pixels
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Figura 4.2: Valores estimados para a (a) posição e a (b) orientação do sistema de
coordenadas da câmera com respeito ao sistema de coordenadas da base do robô.

por miĺımetros e (cxd , cyd) são as coordenadas do centro do plano da imagem.

As coordenadas em pixel no plano da imagem e a profundidade de um ponto

cartesiano genérico pp são expressas no sistema de coordenadas do sensor como:

xd = ((xp − cxd)zp)/fsxd ,

yd = ((yp − cyd)zp)/fsyd ,

zd = zp .

As coordenadas (xd , yd , zd) podem ser expressas no sistema de coordenadas da base

do robô utilizando (4.11) e (4.10):




xb

yb

zb


 = Rbd




xd

yd

zd


+ pbd . (4.12)

Um exemplo da obtenção da descrição do ambiente é apresentado na Figura 4.3,

onde são apresentados os dados obtidos pelo Kinect (à esquerda), a nuvem de pontos

no sistema de coordenadas do sensor (no centro) onde é posśıvel notar a representa-

ção invertida da imagem devido a inversão do eixo y, e a nuvem de pontos no sistema

de coordenadas do robô (á direita). Note que, como o sensor de profundidade do
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Figura 4.3: Dados obtidos pelo Kinect (esquerda). Nuvem de pontos no sistema de
coordenadas do sensor (centro) nuvem de pontos no sistema de coordenada do robô
(direita).

Kinect tem um alcance mı́nimo (0,4 m) e máximo (4,0 m), caso um objeto esteja

localizado fora da faixa de detecção o valor da profundidade medida será zero. Dessa

forma, esse objeto não pertencerá a nuvem de pontos e, portanto, não deverá ser

considerado como um obstáculo.

Além disso, a nuvem de pontos cartesianos genéricos é composta por objetos

próximos ou distantes do robô, bem como por elos e juntas. Então, quando o sensor

de profundidade é inserido no ambiente de operação, o algoritmo de detecção pode

considerar os elementos do robô como obstáculos. Neste contexto, um método será

proposto para remover o robô do cenário obtido pelo sensor, delimitando os elos e

as juntas por uma sequência de figuras geométricas.

4.3 Filtragem da Nuvem de Pontos

Nesta seção, uma metodologia é proposta para filtrar a nuvem de pontos obtida

pelo sensor de profundidade, eliminando primeiramente os pontos relacionados as

juntas e aos elos do robô, e em seguida removendo os pontos localizados fora do

espaço de trabalho. É válido mencionar que o problema de auto-colisões pode ser

evitado adicionando após a filtragem os pontos referentes aos elos que podem colidir

internamente.

4.3.1 Eliminando o Robô da Nuvem de Pontos

Para eliminar o robô do cenário obtido pelo sensor de profundidade, três métodos

de delimitação das juntas e dos elos baseados em figuras geométricas são propostos:

(i) Método das Esferas; (ii) Método dos Cilindros; e (iii) Método dos Elipsoides.

Note que, para o algoritmo de filtragem, as juntas e os elos do robô são considerados

como obstáculos, que devem ser removidos da nuvem de pontos.
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Método das Esferas

Nesse método, a ideia é delimitar todos os elos e as juntas do robô por uma

sequência de esferas como visto na Figura 4.4 (Flacco et al. 2012), de acordo com

os seguintes passos:

ri

ℓ

rs rs

d

Li
Ji Ji+1

Li

Ji

Ji+1

≡

Figura 4.4: Método de remoção do robô baseado no uso de esferas.

Passo 1: Considere duas juntas consecutivas Ji e Ji+1 conectadas por um elo Li de

comprimento ℓ e raio ri;

Passo 2: Calcule a posição das juntas dos robôs por meio da equação de cinemática

direta pJi =k(θi) para i = 1, · · · n;
Passo 3: Defina pontos equidistantes dentro do elo Li ao longo do menor segmento

de reta interligando as juntas Ji e Ji+1. O número de pontos é definido por:

np=

(
ℓ

d

)
+1 , (4.13)

onde d=
(
ℓ
λ

)
e λ∈N

∗;

Passo 4: A partir do raio do elo r e da distância entre os pontos d, obtenha os raios

das esferas rs pelo Teorema de Pitágoras:

r2s=

(
d

2

)2

+ r2i . (4.14)

Passo 5: Use as juntas e os pontos intermediários como centros de esferas (vide

Figura 4.4) e crie esferas em todos os elos do robô;

Passo 6: Remova todos os pontos da nuvem localizados dentro das esferas.

Para facilitar o entendimento do método, o seguinte algoritmo de obtenção de

esferas é apresentado resumindo os passos realizados (Algoritmo I).
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Algoritmo I: Filtragem baseado em Esferas

% Given the positions pJi , the radius of joints ri
and the vector with the obstacle positions po define:

filtering by spheres (pJi , ri, po)

% Number of links

n = 8;

% Number of points inside each link

λ = 5;

for i = 1 : n− 1

ℓ =
∣∣|pJi+1 − pJi

∣∣ |; d = ℓ
λ ;

np =
ℓ
d + 1; rs =

√(
d
2

)2
+ r2i ;

for k = 0 : λ

δ = pJi +
k
λ(pJi+1 − pJi);

ro = ||po − δ| |; % Norm between δ and po

[j] = find(ro < rs); % Find robot in the point cloud

delete po(j);

end

end

Método dos Cilindros

Neste método, a ideia é delimitar todos os elos do robô por uma sequência de

cilindros como visto na Figura 4.5 (Vogel et al. 2013), de acordo com os seguintes

passos:

ri

ro romin

po

po

pJi
pJi+1

Li
Ji Ji+1Li

Ji

Ji+1

≡

Figura 4.5: Método de remoção do robô baseado no uso de cilindros.

Passo 1: Considere duas juntas consecutivas Ji e Ji+1 conectadas por um elo Li de

comprimento ℓ e raio ri;

Passo 2: Calcule a posição das juntas dos robôs por meio da equação de cinemática

direta pJi =k(θi) = (xi, yi, zi) para i = 1, · · · n;
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Passo 3: Definir uma parametrização para os elos do robô:

xai = xi + λ(xi+1 − xi) ,

yai = yi + λ(yi+1 − yi) ,

zai = zi + λ(zi+1 − zi) ,

(4.15)

onde xai , yai , zai são as coordenadas de um ponto PAi no elo e λ ∈ R é uma constante

de parametrização a ser definida

Passo 4: Considerando pai = [xai yai zai ]
T a posição do ponto PAi, calcular a distân-

cia ro = |pai − po| entre o obstáculo o cuja posição é dada pelo vetor po = (xo, yo, zo)
e o ponto arbitrário PAi localizado no elo Li (Weisstein 2013):

ro =
√
[(xi − xo) + λ(xi+1 − xi)]2 + [(yi − yo) + λ(yi+1 − yi)]2 + [(zi − zo) + λ(zi+1 − zi)]2 .

Passo 5: Calcular a distância mı́nima romin
entre o ponto arbitrário ai e o obstáculo

o. O valor do parâmetro λ, que define o ponto no elo mais próximo do obstáculo, é

obtido a partir da minimização da equação de ro. Então, calculando-se dro/dλ=0 e

solucionando a equação resultante para λ obtém-se:

λ = −(pJi − po) · (pJi+1
− pJi)∣∣∣∣pJi+1

− pJi
∣∣∣∣2 . (4.16)

Observação 1. Note que se o valor de λ for menor que 0, ou maior que 1, o ponto

arbitrário PAi não se encontra no elo i e consequentemente o obstáculo não pertence

ao próprio elo i.

A distância mı́nima é encontrada substituindo (4.16) na equação da distância ro

e, consequentemente, chega-se a:

r2omin
=

|(pJi − po)|2
∣∣(pJi+1

− pJi)
∣∣2 − [(pJi − po) ∗ (pJi+1

− pJi)]
2

∣∣∣∣(pJi+1
− pJi)

∣∣∣∣2 (4.17)

Utilizando a Identidade de Lagrange definida por (A×B)2 = A2B2− (A ·B)2 no

numerador de (4.17) e extraindo-se a raiz quadrada da equação resultante, a relação

(4.17) pode ser reescrita de uma forma simplificada:

romin
=

∣∣∣∣(po − pJi)× (po − pJi+1
)
∣∣∣∣

∣∣∣∣(pJi+1
− pJi)

∣∣∣∣ (4.18)

Passo 6: Após calcular a distância para todos os obstáculos, remover todos os pontos

da nuvem onde romin
é menor que r.
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Algoritmo II: Filtragem baseado em Cilindros

% Given the positions pJi , the radius of joints ri
and the vector with the obstacle positions po define:

filtering by cylinders (pJi , ri, po)

% Number of links

n = 8;

% Number of obstacles

no = 10;

for i = 1 : n− 1

for k = 1 : no,

λ = − (pJi−po)·(pJi+1
−pJi)

∣

∣

∣

∣

∣

∣
pJi+1

−pJi

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2 ;

if 0 < λ < 1

romin =

∣

∣

∣

∣

∣

∣
(po−pJi )×(po−pJi+1

)
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣
(pJi+1

−pJi )
∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

if romin < ri

delete po(i);

end

else

delete po(i)

end

end

end

Para facilitar o entendimento do método, o seguinte algoritmo de obtenção de

cilindros é apresentado resumindo os passos realizados (Algoritmo II).

Método dos Elipsoides

Nesse método, a ideia é delimitar todos os elos e as juntas do robô por uma

sequência de elipsoides, seguindo a seguinte equação:

x2

a2
+
y2

b2
+
z2

c2
= 1 , (4.19)

onde a, b e c são os semi-eixos principais do elipsoide. Considerando a como o

semi-eixo principal maior e b = c como semi-eixos menores, o elipsoide pode ser

simplificado como uma elipse no plano, como visto na Figura 4.6. Então, os seguintes

passos são realizados para delimitar o robô por uma sequência de elipsoides:

Passo 1: Considere duas juntas consecutivas Ji e Ji+1 conectadas por um elo Li de

comprimento ℓ e raio ri;
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Figura 4.6: Método de remoção do robô baseado no uso de elipsoides.

Passo 2: Calcule a posição das juntas dos robôs por meio da equação de cinemática

direta pJi =k(θi) = (xi, yi, zi) para i = 1, · · · n;
Passo 3: Defina pontos equidistantes dentro do elo Li ao longo do menor segmento

de reta interligando as juntas Ji e Ji+1. O cálculo do número de pontos é realizado

da mesma forma que (4.13):

Passo 4: Defina os semi-eixos maiores (a) e menores (b) utilizando algumas propri-

edades da elipse (vide Apêndice C) e os passos apresentados a seguir. Note que, o

centro da elipse está posicionado na origem do plano x− y (vide Figura 4.6).

1. Utilizando a propriedade de que a soma das distâncias entre um ponto na

elipse (P2) e os focos é igual ao maior eixo 2a, o semi-eixo a pode ser obtido a

partir das relações: P2F1 + P2F2 = 2a e
√
r2i + (d)2 + ri = 2a chegando-se a:

a =
ri +

√
r2i + (d)2

2
. (4.20)

2. Utilizando a propriedade de que a razão ξ entre a distância entre o foco e um

ponto da elipse (P3) e esse ponto e a diretriz é constante, obtém-se a distância

ce por meio das relações: ξ = P3F2

P3G
= P1F2

P1C
e a−f
ce−a

=

√
b2+f2

ce
, resultando em:

ce = a2/f . (4.21)

3. Substituindo o valor de ce na equação (4.21), a razão ξ é obtida a partir de

relação: ξ =

√
b2+f2

ce
chegando-se a:

ξ = f/a . (4.22)
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4. Finalmente, o semi-eixo b é obtido através das seguintes relações: ξ = P2F2

P2H
e

f
a
= ri

ce−f
, resultando em:

b =

√
r2i + ri

√
r2i + (d)2

2
(4.23)

Passo 5: Agora, considerando a transformação homogênea de cada junta em relação

ao sistema de coordenadas da base, denotada por Tbi, pode-se obter a nuvem de

pontos em função de cada junta através da equação:

(po)i = RT
bi(po)b −RT

bipbi . (4.24)

Dessa forma, a nuvem de pontos estará representada no sistema de coordenadas

das juntas e a equação do elipsoide (4.19) pode ser utilizada. Transformando a

posição da junta Ji+1 para o sistema de coordenadas da junta Ji, pode-se descobrir

a direção (x, y ou z) do elo e alterar a equação da elipse (4.19) de tal forma que o

semi-eixo principal maior a esteja na direção do elo.

Passo 6: Remova todos os pontos da nuvem localizados dentro dos elipsoides, isto

é, a equação (4.19) seja menor que 1.

Para facilitar o entendimento do método, o seguinte algoritmo de obtenção de

elipsoides é apresentado resumindo os passos realizados (Algoritmo III).

4.3.2 Comparação entre os Métodos de Filtragem

É válido ressaltar que para delimitar completamente os elos e as juntas do robô a

partir do método de remoção baseado em esferas (Figura 4.7) ou elipsoides (Figura

4.8) deve-se usar um grande número de pontos, implicando no aumento do custo

computacional e na redução do espaço de trabalho livre de colisões. Além disso, os

objetos localizados muito próximos do robô podem ser considerados como parte dele

e, em geral, existe a sobreposição de esferas.

No caso do método de remoção baseado em cilindros (Figura 4.9) não existe

uma grande redução no espaço de trabalho livre de colisões e existe um número

menor de elementos geométricos, evitando sobreposições. Entretanto, o cálculo da

parametrização demanda um alto custo computacional.

De acordo com os resultados práticos, o método de filtragem que exige menor

custo computacional é o método das esferas devido a sua simplicidade de imple-

mentação. Nos experimentos de avaliação dos métodos das esferas e dos elipsoides,

considera-se λ=5 para todos os elos.
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Algoritmo III: Filtragem baseado em Elipsoides

% Given the positions pJi , the radius of joints ri, the homogenous transformations Tbi
and the vector with the obstacle positions po define:

filtering by ellipsoids (pJi , ri, po)

% Number of points inside each link

λ = 5;

% Number of links

n = 8;

% Number of obstacles

no = 10;

λ = 5;

for i = 1 : n− 1

ℓ =
∣∣|pJi+1 − pJi

∣∣ |; d = ℓ
λ ;

np =
ℓ
d + 1;

a =
ri+

√
r2i+(d)2

2 ;

b =

√
r2i+ri

√
r2i+(d)2

2 ;

for k = 1 : no

po = RT
bipo −RT

bipbi;

[j] = find(x
2
o
a2

+ y2o
b2

+ z2o
b2

< 1); % In this case the link is aligned to the x-axis

delete po(j);

end

end

Figura 4.7: Esquematização do método das esferas.
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Figura 4.8: Esquematização do método dos elipsoides.

Figura 4.9: Esquematização do método dos cilindros.
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4.3.3 Eliminando os pontos fora do alcance do robô

Para diminuir a carga computacional do método de detecção, pode-se descartar

os obstáculos que estão fora do alcance do robô em um determinado instante de

tempo. Primeiramente, os pontos localizados fora do espaço de trabalho do robô

são removidos da nuvem de pontos. Em seguida, as figuras geométricas criadas

para remover o robô da nuvem são reutilizadas aumentando-se as suas dimensões.

Finalmente, remove-se os pontos da nuvem localizados fora das figuras geométricas.

Um exemplo das etapas para obter essa nuvem de pontos final é apresentada na

Figura 4.10:
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Figura 4.10: Filtragem dos pontos da nuvem.

Observação 2. Uma desvantagem do método de detecção baseado em um único

sensor de profundidade é a possibilidade de existência de zonas de oclusão ou de

objetos oclusos, aumentando o risco de colisões. Uma solução alternativa para mi-

nimizar a ocorrência de oclusão é aumentar a densidade de sensores, utilizando

mais de um sensor de profundidade com suas linhas de visão perpendiculares umas

a outras, ou realizar uma fusão sensorial entre o Kinect e um sensor externo que

forneça uma representação geométrica do ambiente na forma de uma nuvem de pon-

tos. Entretanto, ao utilizar dois Kinects, interferências mútuas podem ocorrer entre

os sensores. Ao utilizar um motor para vibrar um dos Kinects a interferência mútua

pode ser eliminada (Maimone & Fuchs 2012).
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4.4 Resultados Experimentais

Nesta seção, resultados experimentais são apresentados para ilustrar a viabili-

dade do método proposto. O sistema robótico consiste de um robô Motoman DIA10

(Motoman Inc.) de dois braços com 15 graus de mobilidade (DoF, degrees of fre-

edom), com 7-DoF por braço mais 1-DoF na base, um controlador industrial de

baixo ńıvel NX100 e um sistema HSC (High-speed Synchronous Controller) (Yas-

kawa 2009). Nos experimentos apenas o tronco e um braço será utilizado (n= 8)

e a tarefa de interesse consiste em alcançar uma posição e orientação desejadas no

espaço Cartesiano (m=6), com apenas 2 graus de redundância (n−m=2).

Os sinais de referência são gerados por um computador externo, rodando Win-

dows OS, que é conectado ao controlador NX100 pelo sistema HSC. Então, os sinais

de referência são enviadas para uma malha de controle de posição das juntas, que é

implementada em Simulink e executada a uma frequência de 500Hz. O acesso ao

sistema HSC é realizado através do Matlab usando uma arquitetura e biblioteca de-

senvolvida para aplicações de robótica e automação, denominada Robot Raconteur,

distribúıda pelas redes do CATS/RPI1 .

Um dispositivo de interface natural Microsoft KinectTM é posicionado de frente

para o robô a uma distância de 2,25 m e a uma altura de 0,96 m. Esses valores

são medidos com respeito ao sistema de coordenadas de referência fixado na base do

robô. O sensor de profundidade do Kinect captura imagens com uma resolução de

320 × 240 pixels a uma frequência de 30Hz e os parâmetros intŕınsecos do sensor

são obtidos a partir de um método de calibração proposto em (Herrera C. et al.

2012). Na Figura 4.11 pode-se observar o ambiente experimental contendo o robô

manipulador, o Kinect e o operador.

Os parâmetros de controle ajustados empiricamente são: Kp = 50I s−1, Ko =

0, 05I rad s−1, k
L,O

= 0, 05, ηlim = 0,6 m+ raio do elo. Outros parâmetros são:

vmax=0,35 ms−1, ρ=0,6 m, b=9, V̇rmax =1 ms−1, c=9.

Três experimentos foram realizados para avaliar o comportamento do robô em

tarefas de regulação, movimento ponto-a-ponto e rastreamento, considerando a pre-

sença de seres humanos no seu espaço de trabalho2 . No Experimento 1, a tarefa

de interesse consiste na regulação de posição e de orientação enquanto um operador

aproxima-se do robô, fazendo-o reagir (vide Figura 4.12). Neste caso, a posição e

orientação desejadas são iguais a posição e orientação iniciais.

A pose inicial do efetuador x0 = [0,816 0,656 1,337]T m e os movimentos re-

alizados pelo efetuador para evitar a colisão com o operador são apresentados na

1Center for Automation Technologies and Systems /Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, NY,
USA - http://www.cats.rpi.edu/

2Um v́ıdeo apresentando os experimentos de regulação e movimento ponto-a-ponto pode ser
encontrado em: http://www.youtube.com/watch?v=yYi0jCC2i2M
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Figura 4.11: Ambiente experimental com o robô manipulador, o dispositivo de in-
terface natural montado em cima de um tripé e o operador.

Figura 4.13. A Figura 4.14 apresenta a evolução no tempo do erro de posição e da

norma do erro de orientação respectivamente, onde pode-se observar a variação do

erro de posição devido ao comportamento reativo do robô.

Figura 4.12: Sequência de imagens do robô para uma tarefa de regulação (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 4.13: Posição inicial do efetuador x0 e movimentos do efetuador durante uma
tarefa de regulação com desvio de obstáculos.

0 5 10
−2

0

2
x 10

−3 (a)

e p (
m

)

 

 

0 5 10
6.5

7

7.5
x 10

−4

Tempo (s)

||e
qv

||

0 5 10
−0.2

0

0.2
(b)

0 5 10
0

2

4

6
x 10

−3

Tempo (s)

Figura 4.14: Erro de posição e norma do erro de orientação para uma tarefa de
regulação (a) sem desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos. Legenda:
epx (− ), epy (−−), epz (−·).
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O comportamento dos sinais de controle Cartesiano de posição vp e de orientação

vo é observado na Figura 4.15 e a Figura 4.16 apresenta o sinal de controle nas juntas.
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Figura 4.15: Sinal de Controle Cartesiano para uma tarefa de regulação (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 4.16: Sinal de Controle nas juntas para uma tarefa de regulação (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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No Experimento 2, o efetuador movimenta-se através de quatro pontos de pas-

sagem (waypoints) formando uma trajetória retangular em um plano, enquanto o

operador aproxima-se constantemente do robô (vide Figura 4.17). A evolução no

tempo da posição do efetuador durante a execução da tarefa de rastreamento com

desvio de obstáculos é apresentada na Figura 4.18. Na Figura 4.19 observa-se o

comportamento do erro de posição e da norma do erro de orientação respectiva-

mente, devido à ação reativa do robô para evitar colisões e alcançar os waypoints

simultaneamente.

Figura 4.17: Sequência de imagens do robô para um movimento ponto-a-ponto (a)
sem desvio de obstáculos (b) e com desvio de obstáculos.
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Figura 4.18: Evolução no tempo da posição do efetuador para o movimento ponto-
a-ponto (a) sem desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 4.19: Erro de posição e norma do erro de orientação para o movimento ponto-
a-ponto. (a) sem desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos. Legenda: epx
(− ), epy (−−), epz (−·).
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O comportamento dos sinais de controle Cartesiano de posição vp e de orientação

vo é observado na Figura 4.20 e a Figura 4.21 apresenta o sinal de controle nas juntas.
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Figura 4.20: Sinal de Controle Cartesiano para o movimento ponto-a-ponto. (a)
sem desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 4.21: Sinal de Controle nas juntas para o movimento ponto-a-ponto. (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.

No Experimento 3, a tarefa de interesse consiste no rastreamento da posição

e na regulação da orientação enquanto o operador aproxima-se constantemente do
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robô. Neste caso, a efetuador movimenta-se formando uma trajetória circular em

um plano. Os movimentos realizados pelo efetuador para evitar a colisão com o

operador são apresentados na Figura 4.22. A Figura 4.23 apresenta a evolução no

tempo do erro de posição e da norma do erro de orientação respectivamente.
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Figura 4.22: Movimentos do efetuador durante uma tarefa de rastreamento (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 4.23: Erro de posição e norma do erro de orientação para uma tarefa de
rastreamento (a) sem desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos. Legenda:
epx (− ), epy (−−), epz (−·).

O comportamento dos sinais de controle Cartesiano de posição vp e de orientação

vo é observado na Figura 4.24 e a Figura 4.25 apresenta o sinal de controle nas juntas.
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Figura 4.24: Sinal de Controle Cartesiano para uma tarefa de rastreamento (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.
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Figura 4.25: Sinal de Controle nas juntas para uma tarefa de reastreamento (a) sem
desvio de obstáculos e (b) com desvio de obstáculos.

4.5 Conclusões

Nesta seção, apresenta-se um método de detecção de obstáculos que utiliza um

sensor de profundidade de um dispositivo de interface natural Microsoft KinectTM

para detectar objetos presentes no espaço de trabalho do robô, a partir de uma nuvem

de pontos. Uma metodologia de calibração remota, baseada no uso de sensores

internos e externos, é introduzida para estimar os parâmetros extŕınsecos do sensor

de profundidade e evitar a necessidade de calibração in-situ.
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Um método de filtragem da nuvem de pontos baseado no uso de figuras geomé-

tricas - esferas, cilindros e elipsoides - é apresentado para remover os elos e as juntas

do robô do cenário obtido pelo sensor de profundidade bem como os obstáculos

localizados fora do espaço de trabalho do robô. Uma comparação entre as caracte-

ŕısticas de cada método de filtragem é apresentada de acordo com a análise de dados

experimentais obtidos pelo Kinect. Resultados práticos indicam que o método de

filtragem com menor tempo de processamento é o baseado em esferas, entretanto o

método mais adequado depende da geometria do robô.

Finalmente, resultados experimentais preliminares, obtidos com um robô Mo-

toman DIA10 e um dispositivo Microsoft KinectTM, são apresentados para ilustrar

a viabilidade do método proposto. É válido ressaltar que pontos de equiĺıbrio de

força (mı́nimos locais) ocorrem quando o operador está localizado entre o robô e

a trajetória de referência, mas quando o operador se afasta suficientemente o robô

volta a realizar a tarefa de interesse.
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Caṕıtulo 5

Considerações Finais e Discussões

Neste caṕıtulo, apresenta-se as considerações finais e algumas propostas para o

desenvolvimento de trabalhos futuros, de acordo com os tópicos de pesquisa inves-

tigados na dissertação.

5.1 Conclusões

1. Neste trabalho é apresentado um método de controle cinemático de posição

e orientação, bem como uma metodologia de desvio e detecção de obstáculos

para permitir uma interação natural, efetiva e segura entre seres humanos e

robôs. Simulações e experimentos realizados com um robô Motoman DIA10 e

um dispositivo de interface natural Microsoft KinectTMdemonstram a viabili-

dade da solução proposta.

2. O algoritmo de controle cinemático baseia-se na abordagem de campos po-

tenciais artificiais, utilizando a pseudo-inversa ponderada da matriz Jacobiana

para evitar que os movimentos do robô alcancem os limites mecânicos das

juntas e aproveitando a caracteŕıstica de redundância do robô para desviar de

obstáculos estáticos e dinâmicos.

3. O método de desvio de obstáculos é baseado no uso de dois tipos de campos

potenciais repulsivos, para as juntas e para o efetuador. Um é definido em

termos de uma restrição adicional onde as juntas são consideradas como os

pontos de interesse para o cálculo da distância, e outro atua sobre o efetu-

ador e modifica a lei de controle de posição convencional garantindo que o

mesmo siga uma trajetória de referência livre de colisões. A razão de utilizar

tipos diferentes de campos repulsivos está relacionada à maneira como eles

são definidos, suas respectivas dimensões, suavidade de movimento do robô

e existência de um valor máximo limitado. De acordo com os resultados de

simulação e de experimentos conclui-se que o desvio de obstáculos somente
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para os elos é suficiente para evitar colisões. Porém, a inclusão do desvio de

obstáculos para o efetuador, em geral, faz com que os elos se afastem mais dos

obstáculos além de evitar situações que podem impedir a realização da tarefa.

Devido a presença de obstáculos dinâmicos, o problema de mı́nimos locais não

foi recorrente e a tarefa foi realizada com êxito.

4. O algoritmo de detecção de obstáculos utiliza um sensor de profundidade ba-

seado na tecnologia de luz estruturada para obter uma descrição geométrica

2 1/2 D do ambiente a partir de uma nuvem de pontos. Uma limitação do mé-

todo de detecção é que durante a realização da tarefa podem ocorrer oclusões

e, consequentemente, a segurança do operador pode não ser garantida. Uma

solução alternativa para minimizar a ocorrência de oclusão de objetos é au-

mentar a densidade de sensores, utilizando mais de um sensor de profundidade

com suas linhas de visão perpendiculares umas as outras ou realizar uma fusão

sensorial entre o Kinect e um sensor externo que forneça uma representação

geométrica do ambiente na forma de uma nuvem de pontos. Campos repul-

sivos são criados ao redor dos obstáculos identificados permitindo a execução

bem sucedida da tarefa de interesse sem colisões.

5. Uma vez que o algoritmo de detecção pode considerar os elementos do robô

como obstáculos, um método de filtragem aplicado à nuvem de pontos é pro-

posto para eliminar o robô do cenário obtido pelo sensor de profundidade,

delimitado os elos e as juntas por uma sequência de figuras geométricas - es-

feras, cilindros e elipsoides. Resultados práticos indicam que o método de

filtragem baseado no uso de esferas requer menor esforço computacional (i.e.,

menor tempo de processamento) devido à simplicidade de implementação em

relação aos outros métodos propostos. Entretanto, a escolha do método pode

depender da dimensão e da geometria do robô.

6. Uma metodologia de calibração remota baseada no uso de sensores internos

e externos - encoders do robô e a câmera RGB do Kinect - é introduzida

para estimar os parâmetros extŕınsecos do sensor de profundidade, evitando a

necessidade de calibração in-situ. Entretanto, uma vez que as medidas obtidas

pelos sensores estão sujeitas a rúıdos, é necessário utilizar diversos pontos de

calibração para melhorar a precisão dos parâmetros estimados. Por outro lado,

um aumento no número de pontos de calibração pode aumentar a dimensão

da matriz Jacobiana, dificultando o cálculo da sua inversa.
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5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Para dar continuidade ao desenvolvimento dos temas de pesquisa apresentados

nessa dissertação, seguem abaixo algumas propostas para serem exploradas em tra-

balhos futuros:

• Considerar a inclusão de algoritmos de planejamento de trajetórias na solução

proposta visando solucionar o problema da escolha da posição inicial e da exis-

tência de mı́nimos locais, que bloqueiam o manipulador em uma configuração

de equiĺıbrio de forças.

• Estudar a viabilidade de desenvolvimento e implementação de um algoritmo

de detecção no espaço da imagem que identifique os tipos de obstáculos, loca-

lizados dentro do espaço de trabalho do robô, como humanos e objetos. Neste

contexto, o algoritmo de detecção deve recorrer ao uso de técnicas de reconhe-

cimento facial e de processamento de imagens para classificar os obstáculos e

delimitar o espaço de trabalho na imagem. Dessa forma, pode-se estabelecer

prioridades de desvio de acordo com o tipo de obstáculo presente no ambiente

de operação. Por exemplo, o desvio de operadores movendo-se livremente pode

ter maior prioridade em relação ao desvio de objetos estáticos do ambiente.

• Desenvolver e implementar um algoritmo de controle cinemático e de desvio de

obstáculos, relaxando a hipótese de completo conhecimento da cinemática di-

reta do robô. As incertezas na cinemática podem surgir, por exemplo, quando

(i) o efetuador do robô manipula diversos objetos de dimensões diferentes para

utilizar como ferramenta ou quando (ii) o efetuador é substitúıdo por um tro-

cador de ferramentas, mais adequado para a execução de tarefas em ambientes

remotos e de dif́ıcil acesso. Neste caso, recomenda-se o uso de uma técnica de

controle adaptativo ou robusto para lidar com a existência de incertezas para-

métricas. Dessa forma, se uma nova ferramenta for utilizada na extremidade

do robô, o algoritmo de controle cinemático e desvio de obstáculos pode ser

utilizado sem a necessidade de conhecimento prévio da relação de cinemática

direta do robô. Uma solução alternativa consiste em utilizar algoritmos de ser-

vovisão adaptativa devido a sua conhecida robustez a incertezas na cinemática

do robô (Leite et al. 2009).
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Apêndice A

Geometria Vetorial

Para realizar a descrição da posição e da orientação do efetuador com respeito a

um sistema de coordenadas de referência de um modo padronizado, algumas defini-

ções baseadas em geometria vetorial são apresentadas a seguir.

Definição 1 Um sistema de coordenadas ortonormal Ē =
[
~e1 ~e2 ~e3

]
satisfaz

as seguintes propriedades

1. Normalidade: ||~ei|| = 1, i = 1, 2, 3;

2. Ortogonalidade: ~ei · ~ej = 0, i 6= j;

3. Produto Vetorial: ~e3 = ~e1 × ~e2;

onde ~ei ∈ V e V é um espaço vetorial normado (Siciliano et al. 2009).

Um sistema de coordenadas Ē =
[
~e1 ~e2 ~e3

]
pode ser interpretado como uma

transformação linear Ē : R3 7→ V , ou seja:

~v = Ē



v1

v2

v3


 =

[
~e1 ~e2 ~e3

]


v1

v2

v3


 = v1~e1 + v2~e2 + v3~e3; vi ∈ R. (A.1)

Além disso, é importante definir o operador adjunto de Ē, denotado por Ē∗,

representando um mapeamento Ē∗ : V 7→ R
3, por

Ē∗ =




~e1·
~e2·
~e3·


 , (A.2)

onde “·” denota o produto escalar e que satisfaz as seguintes propriedades:

1. g = Ē∗ Ē = I3×3 , g : R3 7→ R
3;
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2. g−1 = Ē Ē∗ = I , g−1 : V 7→ V ,

onde I é o operador identidade (escalar).

Definição 2 Considere o vetor ~v = v1~e1 + v2~e2 + v3~e3 representado no sistema

de coordenadas Ē =
[
~e1 ~e2 ~e3

]
. As coordenadas de ~v em Ē são definidas como

~v =
[
v1 v2 v3

]T
∈ R

3 e então:

1. ~v = Ēv;

2. v = Ē∗~v;
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Apêndice B

Quatérnio Unitário

As desvantagens de algumas representações de orientação podem ser superadas

utilizando-se uma representação de quatro parâmetros denominada quatérnio uni-

tário denotada por q = (qs, qv), onde:

Figura B.1: Rotação de um ângulo ϑ ao longo de um eixo arbitrário r

qs = cos

(
ϑ

2

)
, qv = sin

(
ϑ

2

)
~r , (B.1)

ϑ é o ângulo de rotação ao redor do eixo ~r (Figura B.1), qs ∈ R é denominada a

parte escalar do quatérnio, e qv = [qvx qvy qvz]
T ∈ R

3 é chamada a parte vetorial do

quatérnio, estando sujeitas à seguinte restrição:

||q||2 = qTq = q2s + qTv qv = 1 . (B.2)

Por isso, essa representação é denominada quatérnio unitário. É importante

ressaltar que a rotação de −ϑ ao longo de −~r resulta na mesma representação de

quatérnio que associada a rotação de ϑ ao longo de ~r. A matriz de rotação corres-
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pondente ao quatérnio é obtida por

R = (2q2s − 1) I + 2(qv q
T
v + qsQ(qv)) , (B.3)

onde Q(·) é o operador produto vetorial, resultando em:

R(qs, qv)=




2(q2s+q
2
vx)−1 2(qvx qvy−qs qvz) 2(qvx qvz+qs qvy)

2(qvx qvy+qs qvz) 2(q2s+q
2
vy)−1 2(qvy qvz−qs qvx)

2(qvx qvz−qs qvy) 2(qvy qvz+qs qvx) 2(q2s+q
2
vz)−1


 .

Entretanto, quando é desejado resolver o problema inverso, ou seja, computar o

quatérnio correspondente a uma matriz de rotação

R(qs, qv) =



r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33


 , (B.4)

o seguinte resultado é útil:

qs =
1
2

√
tr(R) + 1, (B.5)

qv =
1
2



sgn(r32 − r23)

√
r11 − r22 − r33 + 1

sgn(r13 − r31)
√
r22 − r33 − r11 + 1

sgn(r21 − r12)
√
r33 − r11 − r22 + 1


 , (B.6)

onde, por convenção, sgn(x) = 1 para x ≥ 0 e sgn(x) = -1 para x < 0. Nota-se

que em (B.5), é implicitamente assumido que qs ≥ 0; isso corresponde a um ângulo

ϑ ∈ [−π, π], e portanto qualquer rotação pode ser descrita. Além disso, as soluções

para qs e qv são livres de singularidades. O quatérnio extráıdo de R−1 = RT é

denominado q−1 e pode ser computado como:

q−1 = (qs,−qv). (B.7)

Considerando-se q1 = ((qs)1, (qv)1) e q2 = ((qs)2, (qv)2) os quatérnios correspon-

dentes às matrizes de rotação R1 e R2 respectivamente, o quatérnio correspondente

ao produto R1R2 é dado por:

q1 ∗ q2 =
(
(qs)1(qs)2−(qv)

T
1 (qv)2, (qs)1 (qv)2+(qs)2 (qv)1+Q((qv)1) (qv)2

)
, (B.8)

onde “∗” denota o operador produto de quatérnio. É fácil verificar que se q2=q
−1
1 ,

então o resultado obtido a partir de (B.8) é denominado elemento identidade para

o produto:

q1 ∗ q2 = q1 ∗ q−1
1 = (1, 0) . (B.9)
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Apêndice C

Propriedades das Elipses

Para delimitar os elos e as juntas do robô por uma sequência de elipsoides, as

seguintes propriedades são utilizadas:

• A soma das distâncias entre qualquer ponto (P1) localizado na elipse e os focos

F1 e F2 é constante e igual ao maior eixo (2a) cuja equação é descrita a seguir:

P1F1 + P1F2 = 2a . (C.1)

• A distância entre os pontos focais e o centro da elipse é chamada de excentri-

cidade linear f . Utilizando a propriedade anterior e o Teorema de Pitágoras,

a seguinte propriedade é definida:

(P1F1)
2 = b2 + f 2 , (C.2)

e sabendo que P1F1 = P1F2 e 2P1F1 = 2a obtém-se:

a2 = b2 + f 2 . (C.3)

• Cada foco está associado a uma linha paralela ao menor eixo denominada de

diretriz (C). A razão ξ entre a distância do foco (F2) a um ponto da elipse (P1)

qualquer e a distância perpendicular entre o ponto (P1) e a diretriz é constante

e menor que 1, ou seja:

ξ =
P1F2

P1C
< 1 . (C.4)
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