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RESUMO

O ndmero de aplicacdes envolvendo robos tem aumentado no dltimos anos em virtude dos in-
vestimentos em pesquisa robética e dos avangos tecnoldgicos nas dreas de informadtica e eletronica.
Entretanto, um dos maiores gargalos da robotica industrial corresponde as diferencas existentes
entre o modelo de controle e 0 modelo real do robd, limitando o uso da programacao off-line (prin-
cipal responsével por reduzir o tempo de inatividade da mdquina). O sucesso dessa programacao
estd associado a boa repetibilidade e precisao dos manipuladores, sendo este fator mais critico. De
maneira geral, existem duas formas de aproximar o modelo nominal do modelo real do rob6. A
primeira consiste em fabricar o robd mais proximo do projeto original, e, portanto, do modelo; a
segunda maneira esta associada ao melhoramento do modelo. Esse tltimo método € denominado
de calibracdo e tem sido importante na producdo de robds, bem como na operacao e integracao de
robds em sistemas de fabrica¢do, uma vez que se trata de um método mais simples de ser imple-
mentado e com custo relativamente mais baixo. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo
realizar a calibrag@o cinematica do manipulador IRB-140, utilizando um método de otimizagado
paramétrica do modelo de erros, a fim de melhorar sua precisdao e, portanto, viabilizar a sua
programacao off-line. Para tanto, primeiramente foi desenvolvido e parametrizado um modelo
cinematico; posteriormente, foi executada a etapa de identificacdo, onde foram detectados e eli-
minados os parametros que provocavam redundancias e/ou deficiéncias no posto do Jacobiano;
por ultimo, com 0 modelo otimizado, foram identificados os valores dos parametros cinematicos.
A avaliacdo de desempenho do robd ocorreu por meio de técnicas de simulagdo computacio-
nal. Dentre os resultados obtidos com a simulacdo, chegou-se a um modelo otimizado com 24
parametros, proporcionando um nimero de condicionamento igual a 54. Além disso, foi possivel
averiguar que, acima de 30 pontos de medi¢do, a melhoria na precisdao do modelo de calibragado é
irrelevante.



ABSTRACT

The number of applications involving robots has increased in recent years due to investments
in robotics research and technological advances in the areas of computing and electronics. Howe-
ver, one of the biggest bottlenecks in industrial robotics is the differences between the control
model and the real robot model, limiting the use of offline text programming (primarily respon-
sible for reducing machine downtime). The success of this programming is associated with the
good repeatability and precision of the handlers, being this most critical factor. Generally spea-
king, there are two ways of approximating the nominal model to the actual robot model. The first
is to manufacture the robot closest to the original design, and therefore the model; The second
way is associated with model improvement. This latter method is called calibration and has been
important in robot production as well as the operation and integration of robots in manufactu-
ring systems as it is a simpler method to implement and relatively lower cost. In this context,
this work aims to perform the kinematic calibration of the IRB-140 manipulator, using a para-
metric error model optimization method, in order to improve its accuracy and, therefore, make
its offline programming possible. To this end, a kinematic model was first developed and para-
meterized; subsequently, the identification step was performed, where the parameters that caused
redundancies and/or deficiencies in the Jacobian post were detected and eliminated. Finally, with
the optimized model, the values of the kinematic parameters were identified. The performance
evaluation of the robot occurred through computational simulation techniques. Among the results
obtained with the simulation, we obtained at an optimized model with 24 parameters, providing a
conditioning number of 54. In addition, it was possible to verify that, over 30 measuring points,

the improvement in the accuracy of the Calibration is irrelevant.
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Capitulo 1

Introducao

Durante muito tempo os robos t€m sido aplicados na industria de manufatura com o intuito de
substituir a mao-de-obra humana em tarefas simples, repetitivas e perigosas. Os investimentos em
pesquisa robdtica, bem como o avango tecnoldgico crescente nas areas de informatica e eletronica,
melhoraram de forma significativa a precisd@o dos robods, permitindo ampliar o nimero de suas
aplicacdes. Todavia, um dos maiores desafios na robética industrial de hoje € a discrepancia entre
o modelo nominal e o modelo real do robd, impossibilitando o uso da programacao off-line na
industria [1], cuja importancia tem crescido significativamente devido a necessidade de minimizar

o tempo de inatividade da maquina, e, assim, melhorar a taxa de utilizacdo do robd [2].

A programacao off-line pode ser definida como a técnica de gerar um programa para o robo
sem usar uma maquina real, apresentando inimeras vantagens em relacdo ao método on-line.
Entretanto, fazer uma programacao off-line bem sucedida implica que os robds tenham boa repe-
tibilidade e exatidao[2]. Segundo Mooring et al. [3], o conceito de repetibilidade esta associado
a habilidade do manipulador retornar a uma posi¢ao que foi armazenada no espago das juntas. A
exatidao, por outro lado, é a capacidade do robd se mover para uma posi¢ao definida no espago

da tarefa.

Apesar dos conceitos de exatiddo e repetibilidade muitas vezes serem confundidos, a repeti-
bilidade esta na ordem de 0,1 mm para boa parte dos robds atuais, e a exatiddo estd na ordem
de milimetros ou mesmo de centimetros, de forma que a razdo entre exatidao/repetibilidade es-
teja frequentemente na faixa de 3 para 20 [4]. Segundo Karan e Vukobratovi¢ [5], € desejavel
que tanto a exatidao quanto a repetibilidade atinjam padrdes elevados, porém, como a exatidao
normalmente € inferior a repetibilidade, a baixa exatidao de um robd € considerada um problema

mais sério.

Nesse sentido, existem duas formas para aproximar o modelo nominal do modelo real do robd,
a fim de viabilizar a programacao off-line. A primeira consiste em fabricar o robdé mais préximo
do projeto original (e, portanto, do modelo), implicando em menores tolerancias de fabricacao,

ou, talvez, um novo design; a segunda maneira estd associada ao melhoramento do modelo, ge-



ralmente aumentando sua complexidade [6]. Este dltimo processo € denominado de calibragdo, e
desempenha um papel cada vez mais importante na producao de robos, assim como na operagao
e integracdo de robds em sistemas integrados de fabricagdo, pois € um método mais simples de
ser implementado e com custo relativamente mais baixo [7]. Segundo Ginani e Motta [1], a
calibracdo corrige a falta de exatiddao no posicionamento estitico de robds, € minimiza o risco
de ter que modificar os programas de aplicacdes em virtude de pequenas mudancgas (desgaste de
pecas, desvios dimensionais ou tolerancias e efeitos de substituicio de componentes) no sistema
do robo. Isso € relevante, principalmente em aplicacdes que envolvam uma grande quantidade de

pontos de tarefa.

De acordo com Karan e Vukobratovi¢ [5], a principal fonte de erros de posicionamento do
robo estd diretamente relacionada a seus parametros cinematicos ou modelo nominal de sua ge-
ometria, que diz exatamente onde o robd serd posicionado em fungdo de seus parametros de
controle. Campos [8] acrescenta que as imprecisoes de fabricagdo, montagem, temperatura e des-
gaste dos elementos fazem com que o modelo real do rob6 seja diferente do seu modelo nominal,
concebido inicialmente na fase preliminar de projeto. Com isso, Wang et al. [9] afirmam que
uma das formas mais eficientes para melhorar a precisao do robd € a calibracdo precisa de seus

parametros cinematicos.

O processo de calibracio de um rob6 compreende a modelagem, medi¢do, identificagdao
numérica das caracteristicas fisicas reais de um rob6 e implementa¢do de um novo modelo. Con-
tudo, esse procedimento pode se tornar caro e extenso, conforme o equipamento de medi¢cdo e
a quantidade de dados que precisam ser coletados. Dessa maneira, dentre as decisdes a serem
tomadas antes de realizar a calibragdo, estdo aquelas relacionadas a qual instrumento de medicao

utilizar e ao nimero de medi¢des a serem feitas [6].

Os métodos de calibrag¢do dos robos requerem que o modelo cinematico seja completo, minimo
e continuo, além de apresentar parametros identificaveis [10], [11], [6]. Motta e McMaster [6]
reforcam que é necessario empregar um procedimento de otimizacao baseado em uma fungao ob-
jetivo, visando eliminar pardmetros dependentes e/ou redundantes do modelo cinematico e, con-

sequentemente, melhorar a precisdo de posicionamento e reduzir o nimero de pontos de medigao.

Segundo Motta et al. [12], nas dltimas décadas diferentes métodos de calibracdo de robds fo-
ram publicados, no qual parte significativa dessas publicacdes estd relacionada com a calibracdo
estatica, que permite realizar a compensacdo dos erros de posi¢do no modelo cinematico, utili-
zando, todavia, um grande nimero de pontos de medi¢do. Wang et al [13] ressaltam que, atual-

mente, a calibracao de robds ainda consiste em uma drea ativa de pesquisa.

Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo geral implementar um sistema de
calibragdo cinemdtica de um manipulador industrial, baseado em um método de otimizacao pa-

ramétrica do modelo de erros.

Com o intuito de alcancgar o objetivo geral, foram definidos, como objetivos especificos:



e Obter as equacdes da cinematica direta para o manipulador IRB-140;

e Realizar a modelagem cinematica desse robd, usando os modelos de parametrizacio pro-

postos por Denavit-Hartenberg e Hayati-Mirmirani;

e Eliminar os parametros dependentes e/ou redundantes do modelo cinematico a partir da

técnica de otimizacdo por decomposi¢do em valores singulares do Jacobiano;
e [dentificar o modelo nominal desse rob6 por meio do algoritmo de Levenberg-Marquardt;
e Simular o processo de calibragao proposto;

e Avaliar o niimero de condicionamento do Jacobiano como uma fun¢@o do niimero de parametros

no modelo;

e Averiguar a precisdo do elemento terminal como uma funcdo do nimero de pontos de

medi¢ao;

e Analisar a melhoria na identificacdo de parametros devido ao procedimento de otimizacao
do modelo cinemético.

Portanto, a principal contribuicdo deste trabalho estd relacionada a otimiza¢do do modelo
cinemdtico durante o procedimento de identificacdo dos parametros, que inclui trés etapas, por
intermédio do qual dependéncias e/ou redundancias sdo eliminadas do modelo: decomposi¢do
em valores singulares, escalonamento das colunas do Jacobiano e anélise do nimero de condici-
onamento da matriz Jacobiana. Esse método proporciona melhorias na precisao do manipulador,
e reduz o nimero de pontos a serem medidos quando comparado com um modelo de calibracdo

nao otimizado [14].

1.1 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, incluindo esta Introducdo. A se-

guir, os demais capitulos sao descritos brevemente.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos pertinentes a programagao off-/ine e calibragao
de manipuladores. Além disso, sdao detalhados os métodos de modelagem cinematica, os principios
de parametrizacdo do modelo, assim como os principais métodos numéricos de identificacio
dos parametros cinematicos e os sistemas de medi¢do comumente empregados no processo de
calibracdo. Também sdo explicitados os problemas tipicos de calibracdo de robds. Adicio-
nalmente, sdo abordados os principais trabalhos encontrados na literatura sobre as etapas de

identificagdo de parametros e sistemas de medi¢do (consideradas mais relevantes no processo



de calibracdo estdtica), bem como os trabalhos relativos aos problemas de calibracdo hand-eye,

eye-to-hand e com multiplos rob0s e sensor.

O Capitulo 3 discorre sobre a metodologia adotada para atingir os objetivos propostos, e
descreve sucintamente as equacgdes da cinemadtica direta do manipulador IRB-140, assim como a
modelagem cinemadtica livre de singularidades e o modelo de identificacdo de parametros para este

robo. Neste capitulo também é detalhado o procedimento de simulag@o do processo de calibragao.

O Capitulo 4 mostra e discute todos os resultados obtidos com a simulacdo da calibragcao

cinematico do manipulador industrial IRB-140.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os principios bdsicos necessarios a compreensao
da presente pesquisa. Para tanto, inicialmente sao apresentados os tipos de programacao de robds,

com suas respectivas caracteristicas, além da importancia da programacao off-line.

Em seguida, é definido o processo de calibracao de rob0s e suas etapas sao descritas minucio-
samente, iniciando pela modelagem cinematica, cuja secdo compreende uma breve revisdao sobre
os conceitos de cinematica direta e inversa, apresentacao dos requisitos do modelo cinematico,
especificacdo dos métodos de modelagem cinemdtica, assim como das parametrizagdes, singula-
ridades e continuidade do modelo e minimalidade. Na secao seguinte é abordada a etapa do pro-
cesso de calibracdo denominada de métodos numéricos para identificagdo dos parametros, onde
sao discutidos os métodos lineares e ndo lineares para solucionar o problema de identificacao,
com énfase no método de Levenberg-Marquardt. Além disso, os problemas de identificacdo de

parametros também siao pormenorizados.

Na proxima secao € detalhado um método para otimizar o modelo cinemaético de calibracao,
utilizando a ferramenta numérica de Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD). Logo ap6s,
sdao mostrados diferentes sistemas de medi¢do que podem ser usados na terceira etapa do pro-
cesso de calibracdo de robds. Depois € caracterizada a quarta etapa, formalmente intitulada de
implementagdo e compensacdo de posicionamento, apresentando duas técnicas: uma baseada
no conhecimento do modelo cinemético inverso corrigido, e outra denominada de Mérodo de

Redefinicdo de Posicionamento.
Por fim, na dltima sec¢do sdo mostrados os principais problemas de calibragao de robos.

2.1 Programacao Off-Line

Em um ambiente industrial, um robd pode ser programado de duas formas. A primeira e

mais comum consiste em fazer com que um operador movimente o manipulador, utilizando um



equipamento chamado de teach pendant, por meio de um conjunto de configuracdes de juntas
necessdrias para execugdo da tarefa. Nesse método, cada configuracdo € armazenada no contro-
lador do robd, e o operador manipula os valores das juntas para que o elemento terminal alcance
a posi¢ao desejada. Esse tipo de programacdo € denominado de feaching method e caracteriza-se
por ser bastante demorado, exigir um operador qualificado e gerar atrasos nas linhas de producao.
A segunda forma de programacdo, chamada de programacao off-line, compreende o desenvolvi-
mento do programa do robd longe da linha de fabricacdo e a transferéncia deste para o robo. Esta
programacdo pode ser realizada em laboratorio, utilizando outro robd, ou com uma simulacao do

rob0 e seu ambiente de trabalho no computador [3].

Segundo Mooring et al. [3], a utilizacdo da programacdo off-line € restringida pelas dis-
crepancias entre a repetibilidade e a exatidao dos manipuladores industriais, que sdo mecanismos
empregados para avaliar a capacidade de um robd alcancar uma dada posicao no espago. No fea-
ching method, o operador garante que o elemento terminal esteja na posi¢cdo apropriada em cada
ponto da tarefa. Consequentemente, a conversdao do espaco da tarefa para o espago da junta é
feita em cada ponto-chave da tarefa, com a confirmacgao visual do operador. Como esses pontos-
chaves sdo previamente ensinados, a capacidade do robd de atingir essas posi¢des ¢ medida pela
sua repetibilidade. Por outro lado, a programacao off-line pressupde que uma descri¢do correta
de uma posi¢ao no espago de juntas pode ser obtida a partir da descricao do espaco de tarefas. A
fim de ilustrar esse conceito, supondo que um manipulador tenha sido configurado em laboratério
e usado para programar uma tarefa, em cada ponto de interesse dessa tarefa, o efetuador final
foi movido e os deslocamentos de juntas foram gravados. Posteriormente, o programa gerado €
movido para outro robd no chao de fabrica. Devido a imprecisdo caracteristica dos manipulado-
res, o robd ird para uma posi¢do diferente, o que implica em dizer que programas ndo podem ser

transferidos de uma maquina para outra.

Portanto, o sucesso da programacao off-line estd diretamente associado a repetibilidade e a
exatidao dos manipuladores industriais [15], que, segundo Placzek e Piszczek [16], sdo carac-
teristicas importantes que afetam o funcionamento dos robds. De acordo com Driels e Pathre
[17], a exatiddao corresponde a capacidade do robo de se mover para um local no seu espaco de
trabalho (especificado em termos de suas coordenadas globais), enquanto que a repetibilidade
refere-se a capacidade do robd de retornar a um determinado local apds ter sido previamente en-
sinado. Conforme Gao et al. [18], em aplicacdes industriais, a exatiddo de posicionamento € um
fator critico, principalmente nas dreas de soldagem, montagem, etc. Uma outra caracteristica de
desempenho especificada por muitos fabricantes € a resolucao, definida por Driels e Pathre [17]
como a menor mudanga de posicdo que o robd pode acarretar no elemento terminal. Contudo,
como este conceito € dificil de quantificar, porque 0 menor movimento varia ao longo do espaco
de trabalho, uma outra definicao de resolugdo estd associada a digitalizagdo dos varios sinais que
entram e saem do controlador do rob0, ou seja, a resolucao para uma determinada junta traduz-se

pela menor mudanca de sinal que pode ser detectado e atuado pelo controlador [3].



Nesse contexto, € importante ressaltar que usudrios de robds recorreram a uma terceira classe
de programacdo chamada de workspace feedback. Dessa forma, para partes da tarefa que ndo
demandam alta precisdo, pode-se usar o teaching method ou a programacao off-line; para aquelas
que exigem alta precisdo, o espaco de trabalho € instrumentado de maneira a fornecer a posi¢ao
real do elemento terminal ao controlador, que poderad fazer qualquer correcao necessdria para
execucao da tarefa [3].

De maneira geral, os métodos de programacdo apresentados relacionam-se com a exatidao do

manipulador. Na Tabela 2.1 € possivel verificar essas relagdes.

Tabela 2.1: Relagdo entre o tipo de programacao e a precisao do robo.

Tipo de programacdo Aspecto mais significante da precisdo Nivel de exatidao

teaching method Repetibilidade Moderado a alto
workspace feedback Resolucao Muito alto
programacao off-line Exatidao Baixo

Fonte: Adaptado de [3].

O interesse pela programacao off-line tem crescido gradativamente desde o seu advento no
inicio da década de 1980. Tal fato € justificado pelas vantagens proporcionadas por este método
de programacao, dentre as quais pode-se citar a redu¢ao do tempo necessario para programar um
sistema robotico automatizado. Nos métodos tradicionais de ensino de manipuladores, denomina-
dos de programacao on-line, o robd € retirado da produgdo sempre que programas sao alterados
ou gerados [19]. Portanto, um sistema de programacdo off-line (que ndo provoca a parada do
equipamento de produgao, ou seja, o robo), pode ser definido como um ambiente de programagao
de robds que foi estendido por meio de computacdo grafica, de maneira que o desenvolvimento

de programas para o manipulador pode ser feito sem acesso direto ao mesmo [20].

De acordo com Young e Pickin [19], o uso da programacdo off-line diminui o tempo de
programacgdo em até 85% para pequenos programas em lote, e reduz o tempo ocioso de um
manipulador de 12 a 18 horas para 6,5 horas. A relevancia dessa programacdo pode ainda ser
observada quando se considera uma linha de soldagem tipica com 30 robos e 40 pontos de sol-
dagem, que leva aproximadamente, 400 horas para ensinar os rob0s a executarem suas tarefas
[15]. Todavia, € importante ressaltar que, apesar desses beneficios, existem problemas relaciona-
dos com a precisdo do modelo do robd e de seu respectivo espaco de trabalho, o que implica na

limitacdo do emprego desse método.

Diante disso, € notdria a necessidade de aplicar métodos objetivando melhorar a precisao dos
manipuladores. Neste contexto, destaca-se o método de calibracdo de robos, que € facil de ser

implementado, e o custo € relativamente baixo [7].



2.2 Calibracao de Manipuladores Industriais

A calibracdo de robds consiste em um conjunto de procedimentos para melhorar a exatidao
do robd por meio da alteragdo do seu software de controle [21]. Do ponto de vista matematico, a
calibracdo de robds € definida como a sequéncia de estimativas ndo lineares de parametros, cujos
erros desconhecidos sao identificados pela minimizag¢ao de uma funcao custo [12], e tornam o mo-
delo matematico mais proximo dos dados experimentais considerados. Portanto, a calibragdo se
resume a solucdo de um conjunto de equacdes ndo lineares, que pode ser resolvido por diferentes

métodos.

Duelen e Schroer [22] definem o problema central da calibracdo como a selecao adequada de
um modelo estatico do robd, onde é importante a alta exatidao de posicionamento associada com
baixas velocidades do robd. Roth et al. [23] propuseram uma classificagdo hierarquica, onde os

niveis de modelagem e calibragdo sao separados em trés:

1. Nivel de calibragdo de junta: neste nivel, o principal objetivo € estabelecer o relacionamento

correto entre o sinal do sensor de junta e o deslocamento da junta real;

2. Calibragao do modelo cinemdtico: o objetivo deste nivel de calibracdo é melhorar o mo-
delo cinematico, assumindo que o robo é formado por elos idealmente rigidos e juntas nao

elasticas.

3. Calibracao ndo geométrica (ndo cinematica): neste nivel, os desvios do modelo cinematico
ideal devido a efeitos, tais como conformidade de junta, folga e conformidade de elos, sao

considerados.

Segundo Liu et al. [7], o processo de calibracdo de robds divide-se em duas categorias:
calibracdo cinemdtica (compensagdo de erros geométricos) e calibracdo dindmica (compensacao

de erros nao geométricos), indicados na Fig.2.1.

De acordo com Motta [24], os erros geométricos correspondem a cerca de 90 % de todos os
erros do robd, o que justifica o fato de o processo de calibra¢ao cinemético, também chamado de
estdtico, ser amplamente empregado. De maneira geral, manipuladores seriais apresentam erros
de posicionamento entre 2 ¢ 10 mm (mesmo sendo novos), e, apds serem calibrados de forma

adequada, esses erros podem ser reduzidos para valores inferiores a 0,5 mm.

Conforme Motta [6], a calibracdo compreende quatro etapas:

1. Modelagem Cinemadtica: obten¢do de um modelo matematico que representa a geometria

do robd e seu respectivo movimento;

2. Medicao: medi¢do da posi¢ao e orientacdo do efetuador final em coordenadas globais;



Calibrag@o de Robds

Calibragdo Estdtica: Calibragdo Dinamica:
| Identifica as caracteristicas estdticas do robd Identifica as caracteristicas dindmicas do robd |
| \ I
>

Tamanho dos elos Massa dos atuadores/ elos

Orientagdo eixo-junta > Atrito

\ 4

Elasticidade elos/atuadores Rigidez dos atuadores/elos

?| Fatores de acoplamento

\ 4

Folgas nas engrenagens

Figura 2.1: Diagrama representativo dos tipos de calibracdo de robos. Fonte: Adaptado de [10].



3. Identificagdo dos Parametros: identificacdo dos valores dos parametros do modelo;

4. Implementacao ou Compensagdo: modificacdo dos comandos de controle, a fim de possi-

bilitar uma execu¢do bem-sucedida de uma tarefa programada.

Motta e McMaster [25] descrevem, de forma mais sucinta, que a modelagem cinematica con-
siste na obtencdo de um modelo matemaético representativo da geometria ¢ do movimento do
rob0; durante a etapa de medicdo, no entanto, caracteristicas geométricas especificas do robo sao
medidas, com o auxilio de equipamentos de medi¢do com precisdo conhecida; no terceiro passo
(identificagdo), por outro lado, os erros dos parametros do modelo sao identificados; por fim, o
modelo € corrigido no sistema de controle do rob0, visando obter éxito na realizacdo de tarefas

programadas.

As quatro etapas caracteristicas da calibragdo serdo detalhadas nas proximas segdes.

2.3 Modelagem cinematica

O primeiro passo para realizar a calibracdo de um rob6é denomina-se modelagem cinematica, e
consiste em obter o modelo cinemaético que associa as saidas dos sensores das juntas do robd com
a posi¢do do seu elemento terminal [21]. Dessa forma, esse modelo € constituido por equagdes
nao lineares que relacionam os parametros geométricos nominais e as varidveis de juntas com a
posicio e orientacdo do efetuador final do robd [26]. E importante destacar que a modelagem
cinematica pode ser estendida para englobar uma célula de trabalho robdtica inteira. Neste caso,

as posicoes relativas de varios componentes do sistema sdo estabelecidos de forma unica [21].

2.3.1 Conceitos fundamentais de cinematica

A cinematica € a ci€ncia que estuda o movimento sem considerar as for¢as que o causam,
ocupando-se da posicdo, velocidade, aceleracdo e de todas as derivadas de ordem superior da
posicdo (tanto em relagdo ao tempo quanto em relacdo as outras varidveis). Portanto, o estudo
da cinemadtica de manipuladores corresponde a todas as propriedades do movimento que sejam

geométricas e baseadas no tempo [20].

De acordo com Ginani e Motta [1], um robd pode ser definido como um conjunto de elos
que conectam o elemento terminal a sua base, com cada elo conectado ao préximo por meio
de uma junta. A conexdo entre um par de elos, quando o movimento relativo caracteriza-se
por duas superficies que deslizam uma sobre a outra, ¢ denominado de par inferior [20], ilus-
trado na Fig. 2.2. Uma parte significativa dos manipuladores possuem juntas rotacionais ou
prismaticas (também chamadas de deslizantes), cada uma apresentando um grau de liberdade.

Em circunstancias onde o manipulador é construido com uma junta com n graus de liberdade, ele
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podera ser modelado com 7 juntas com um grau de liberdade cada, e conectadas com n-1/ elos de

D

Rotacional Prismitica

Cilindrica Planar

comprimento zero [20].

q

@
|

i

Parafuso Esférica

Figura 2.2: Tipos de juntas do par inferior. Fonte: [20].

Como manipuladores industriais possuem geometria complexa, o estudo de sua cinemadtica
tem inicio com a atribui¢do de sistemas de coordenadas as vérias partes do mecanismo, seguida
pela descricao entre eles a partir de matrizes de transforma¢des homogéneas. Um dos problemas
centrais da cinemdtica consiste em compreender como a localizacdo dos sistemas de referéncia
se altera a medida que o mecanismo se articula [20]. Segundo Spong et al. [27], uma matriz de
transformacdo homogénea ¢ uma matriz de ordem 4x4, constituida por uma matriz de rotacio e
um vetor de translacdo, cuja forma geral estd representada na Eq. 2.1.

Ng Sz Gp Pz

Toznysyaypy:ﬁ§6ﬁ 2.1
Nolne s e p| |00 001
0 0 0 1
Na Equagdo 2.1, n = (ng,n,,n.)", s = (s:,8,,5.)7 e a = (a,ay,a,)" sdo vetores

que representam, a direcdo de xi, y; € z;, respectivamente, no sistema ogroypzo. O termo
P = (pu,py,p-)" corresponde ao vetor que relaciona a origem oy com a origem o;, €Xpresso
no sistema ooy 2o-

O modelo cinemético de posi¢ao pode ser solucionado por meio da cinemadtica direta ou in-
versa, que, por sua vez, depende das variaveis de entrada e de saida. Enquanto a cinematica direta

permite calcular a posi¢do e a orientacdo do elemento terminal a partir dos valores das varidveis
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de juntas do mecanismo, conforme explicito pela Eq. 2.2, a cinemética inversa é empregada para
computar os valores das varidveis de juntas para determinados valores de posi¢ao e orienta¢ao do

elemento terminal, de acordo com a Eq. 2.3 [26].

[%%757047570]T:g(Cle-an) (22)

[Q17"'7Qn]T:f(wayazaa7ﬁ79> (23)

Nas Equagdes 2.2 € 2.3, x, y e z sdo as coordenadas de posicdo e «, 5 e # s@o as coordenadas de
orientacdo (ambas do efetuador), enquanto que ¢, ..., g, sao as varidveis das juntas do mecanismo.

A Figura 2.3 demonstra a relag@o existente entre a cinematica direta e a cinematica inversa.

Cinematica
Direta

Varidveis

de Parametros Varidveis
de Cartesianas
Elos (X, Ye2)

—

Cinematica
Inversa

Juntas
(6,ea)

Figura 2.3: Relacdo entre as cinemadticas direta e inversa. Fonte: Produzido pela Autora.

As equagdes da cinematica direta sdo obtidas a partir da atribui¢do de sistemas de referéncia

a cada elo do manipulador, utilizando uma determinada convencdo para definir a posi¢do e a
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orientac¢do relativa de dois elos consecutivos [28]. Um método amplamente usado para estabelecer

sistemas de referéncias em aplicagdes robdticas é a convencao de Denavit-Hartenberg (DH) [27],
[28], detalhado em [29].

Segundo Jazar [30], um sistema de coordenadas obtido pela notacdo de DH possui quatro
parametros de elos, conforme indicado na Fig. 2.4.

Figura 2.4: Parametros de Denavit-Hartenberg definidos para a junta i e elo i. Fonte: [30].

Os parametros de elos mostrados na Fig. 2.4 s3o interpretados como:

e q;: distincia, ao longo de z;, de O; a intersec¢ao entre z; 1 € 2;, S€ 2;_1 € z; S€ cruzarem;
ou a distancia mais curta entre 2; _; € 2;, se estes forem paralelos ou nao coplanares;

e «;: angulo, em torno de z;, de z;_| a z;

e d;: distancia, ao longo de z;_;, de O;_; a intersec¢ao entre z;_; e x;; ou a distdncia mais

curta entre x;_; € x;, se estes forem paralelos ou ndo coplanares;

e (;: angulo, em torno de z;_1, de x;_; a x;

Por meio dessa notacdo, cada elo pode ser descrito por uma transformacio do sistema de
coordenadas atual para o sistema de coordenadas anterior, de acordo com a Eq. 2.4.

T; =R, (0;) - T. (d;) - To (as) - R () 24)
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Multiplicando os termos do lado direito da Eq. 2.4, tem-se a forma geral da matriz de
transformacdo 7', indicada pela Eq. 2.5.

cos(6;) —sen(6;) - cos(a;) sen(0;) - sen(a;) ;- cos(6;)

i sen(0;) cos(6;) - cos(a;)  —cos(0;) - sen(ay) a; - sen(0;)
Tt = (2.5)
0 sen(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Uma vez definidos os sistemas de referéncia para cada elo, e, consequentemente, obtidos seus
respectivos parametros pela notagdo de DH, as equacdes da cinematica direta sdo obtidas pela
substituicdo destes parametros na Eq. 2.5. A transformacdo isolada que relaciona a orientacao e
a translacdo do sistema de coordenadas N ao sistema de coordenadas 0, conforme representado
na Fig. 2.5, é obtida pela Eq. 2.6 [20], [28].

T

Figura 2.5: Transformagdes entre sistemas de coordenadas em uma cadeia cinemdtica aberta.
Fonte: [28].

T, (q) = TY(q1) - T(q2) - - Tp " (qn) (2.6)

A forma como sdo concatenadas as transformacdes de elos em um manipulador, indicada na
Eq. 2.6, demonstra que o calculo da funcdo cinemaética direta € recursivo e obtido pelo produto
das matrizes de transforma¢dao homogénea Té_l (¢;) (parai = 1, ..., n), onde cada matriz é funcdo
de uma unica varidvel de junta. Como cada junta conecta dois elos consecutivos, é plausivel
considerar a descri¢do cinematica entre elos adjacentes, e em seguida obter a descri¢dao geral da
cinematica do manipulador de maneira recursiva [28].
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O problema da cinemdtica inversa, por outro lado, ¢ bem mais complexo que o da direta,
devido as seguintes razdes [28]:

e As equacdes a serem solucionadas normalmente sdo ndo-lineares e, portanto, nem sempre

€ possivel obter uma solugao analitica;
e Podem existir miltiplas solugdes;
e Para um manipulador cinematicamente redundante, podem existir infinitas solucoes;

e Dependendo da estrutura do manipulador, pode ndo haver solucdes admissiveis.

De acordo com Siciliano et al. [28], a existéncia de solugdes € garantida somente se a posi¢cao
e a orientacdo do elemento terminal estiverem no espaco de trabalho destro, ou seja, no volume
de espaco que o efetuador do robd consegue alcancar em todas as orientagcdes. O nimero de
solucdes, entretanto, depende do nimero de graus de liberdade e do nimero de parametros de
DH nio nulos; em geral, quanto maior o nimero de pardmetros nao nulos, maior o nimero de
solucdes admissiveis. Por exemplo, para um manipulador com seis juntas rotacionais, a Tab. 2.2
mostra a relagdo entre o nimero de solu¢des e quantidade de parametros de comprimentos de elos
(a;) iguais a zero.

Tabela 2.2: Numero de solugdes versus a; diferente de zero.

a; Nimero de solugdes
ar=az3=as5 =0 <4
az =as =0 <8
as =10 <16
Todos a; # 0 <16

Fonte: Adaptado de [20].

Analisando a Tabela 2.2 é possivel constatar que, quanto maior a quantidade de pardmetros
diferentes de zero, maior é o nimero maximo de solu¢des. Portanto, para um manipulador de
seis graus de liberdade com juntas rotacionais € completamente genérico, existem até dezesseis
solugdes possiveis [20]. A existéncia de vérias solugdes para uma mesma junta, implica a ne-
cessidade de estabelecer um critério para escolha de uma tnica solugdo (por exemplo: o caso do
cotovelo para cima/ cotovelo para baixo). E importante ressaltar que, a existéncia de limites de

juntas mecanicas pode reduzir o nimero de solu¢des permitidas para a estrutura real.

As estratégias de solugdo da cinematica inversa podem ser divididas em dois grandes grupos:
solucdes de forma fechada e solucdes numéricas. A solucdo de forma fechada € um método ba-
seado em expressoes analiticas ou na solu¢do de um polindmio de grau 4 ou menor, de forma

que cdlculos ndo iterativos sdo suficientes para determinar a solu¢do. Ela se divide em dois
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métodos: algébrico e geométrico, que sdo dificeis de serem distinguidos, uma vez que todo
método geométrico empregado € aplicado por expressdes algébricas, sendo, dessa forma, se-
melhantes. Na prdtica, eles diferem quanto a abordagem. A solu¢do numérica, por outro lado,
apresenta uma natureza iterativa, logo, € mais lenta que a analitica, e converge a solu¢do para um
6timo global ou local, inviabilizando a sua aplicacdo na maioria das vezes, pois a velocidade com
que os manipuladores se movimentam é elevada e admitem mais de uma solucio para a inversa
[20].

Apesar da complexidade associada a cinemadtica inversa, para manipuladores com seis juntas,
onde os eixos das trés ultimas juntas se cruzam em um ponto, € possivel desacoplar o problema da
cinemadtica inversa em dois problemas simples, denominados, respectivamente, como cinemética

da posi¢do inversa e cinemadtica da orientacao inversa [27].

Craig [20] refor¢ca que, atualmente, os manipuladores industriais sdo projetados de forma
simples o bastante para que uma solu¢do de forma fechada possa ser desenvolvida, ou seja, sao
constituidos por um braco e por um pulso esférico. Resumindo, para um robo de seis graus de
liberdade ter solucdo analitica para a cinematica inversa, € necessario atender aos requisitos a
seguir [28]:

e Trés eixos consecutivos de juntas rotativas devem se cruzar em um ponto;

e Trés eixos consecutivos de juntas rotativas devem ser paralelos.

Desse modo, para um manipulador com pulso esférico, deve-se localizar um ponto W na

intersec¢ao dos eixos das trés ultimas juntas de revolu¢do, conforme ilustrado na Fig. 2.6.

Figura 2.6: Manipulador com pulso esférico. Fonte: [28].
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Com efeito, uma vez que a posi¢do e a orientacdo do elemento terminal sdo especificados em

termos de p. ¢ R, = [n.s.a.], a posi¢do do punho pode ser calculada por meio da Eq. 2.7.

Pw = Pe — dﬁ c e (27)

Portanto, a cinemdtica inversa para um manipulador de seis graus de liberdade com pulso

esférico pode ser resolvida de acordo com os seguintes passos:

1. Calcular a posi¢ao do pulso py, de acordo com a Eq. 2.7;
2. Solucionar a cinemdtica inversa para 61, 05 e 0s;
3. Calcular a matriz de rotagao RY:

4. Calcular R a partir da Eq. 2.8;

R (04,05,06) = (R3) (04, 05, 06)RE (2.8)

5. Solucionar a cinemadtica inversa para a orientagao (64, 05, 0¢).

Fundamentado neste desacoplamento cinematico, € possivel resolver, separadamente, a ci-

nematica inversa para o brago e para o pulso esférico [28].

2.3.2 Requisitos do modelo cinematico

No processo de calibracdo, a etapa de identificagdo de parametros exige que o modelo ci-
nematico obedeca a trés requisitos [11], [24], [1].

e Completude: caracteriza-se como a capacidade de um modelo cinematico descrever todas
as possiveis configuracdes geométricas espaciais de um robo [1];

e Continuidade: esta relacionada com a sensibilidade do modelo, isto €, pequenas mudancgas
em valores de juntas devem resultar em pequenas mudangas nos parametros descritivos
[11];

e Minimalidade: corresponde ao menor nimero de parametros que um modelo cinematico

deve possuir, a fim de evitar redundancias [11], [1].

Segundo Schroer et al. [11], a continuidade do modelo € importante, pois garante que os

métodos de otimizagdo nao linear funcionem de forma confiavel. O quesito de minimalidade, por
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outro lado, ndo € tdo significativo, uma vez que a precisdo matematica do seu contetiido s6 € evi-
dente quando se analisam técnicas numéricas para identificacdo de parametros e solucdo de pro-
blemas de identificabilidade e confiabilidade de valores de parametros. Portanto, declaragdes per-
tinentes a precisao matematica da minimalidade do modelo, s6 podem ser realizadas para relacoes
geométricas definidas pelo modelo cinemético, nao se aplicando ao modelo de deformagdes

eldsticas que engloba partes ndo geométricas do modelo do robd.

O emprego do modelo cinemético na calibra¢ao de robds demanda algumas condi¢des adici-

onais [11]:

e Se o sistema de coordenadas atual nao € o sistema de referéncia da base do robo, mas um
sistema pertencente a uma outra junta, a parametrizacdo deve iniciar com uma rotagao ou

uma transla¢do em torno do eixo z;

e A parametrizacdo do TCP para a ultima junta e da primeira junta para a base do robd deve

ser distinta daquela aplicada as demais juntas adjacentes;

e E necessario que as localizagdes geométricas das juntas, descritas pelo modelo cinematico,
coincidam com suas localizacdes fisicas, garantindo, dessa forma, a integracao de um mo-

delo de deformacao-elastico.

2.3.3 Métodos de modelagem cinematica baseados em parametros geométricos
de elos

Segundo [2], a inexisténcia de um unico método de modelagem cinematica, que pode ser
aplicado aos diferentes tipos de geometrias dos robds, esta relacionada a razdes topoldgicas fun-
damentais concernentes a mapeamentos de vetores euclidianos para esferas. Todavia, problemas
topoldgicos relacionados a cinemadtica inversa e singularidades, podem ser solucionados pela dis-

ponibilidade de varios métodos que permitem definir fun¢des inversas em situacdes especificas.

As primeiras abordagens de calibrag@o surgiram com o intuito de identificar os pardmetros uti-
lizados nos controladores dos robds. Como nos algoritmos de controle eram empregadas equagdes
da cinematica inversa, erros de comprimentos dos elos e de posi¢ao da junta zero conseguiam ser
identificados, enquanto pequenos desvios nas orientacdes relativas das juntas (que interferem di-
retamente na precisdo da posicao do robd), ndao eram identificados [11]. A fim de solucionar este
problema, Denavit e Hartenberg [29], propuseram uma notacdo baseada em matrizes, e que usa
quatro parametros de transformagdes, para obter a cinematica de mecanismos do par inferior. Do

ponto de vista matematico, esse modelo estd representado na Eq. 2.9.

T(@, d,a, Ck) = Rz(e) ) Tz<d) ) Tx(a') : Rx(a) (2.9)
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Muitos autores utilizaram unicamente essa convenc¢ao na modelagem cinemética de manipu-
ladores até perceberem que juntas sucessivas e quase paralelas violam o quesito de continuidade
do modelo, como pode ser observado na Fig. 2.7. Isso sugere que, nas proximidades de uma
configuracdo de juntas paralelas, existem configuracdes de juntas que produzem grandes valores

aleatdrios nos parametros de DH [11].

link -2 _ link i+1

Figura 2.7: Modelo de parametrizacio proposto por Denavit-Hartenberg. Fonte: [11].

Em decorréncia das limitacdes caracteristicas da conven¢ao de DH, Hayati e Mirmirani, em
1985, propuseram uma parametrizagao para duas juntas rotativas ou prismaticas, € que sao para-

lelas ou quase-paralelas, popularmente chamada de convencao HM [11].

Em seu trabalho, Hayati e Mirmirani reforcam que, no caso de juntas consecutivas, cujos eixos
sdo paralelos ou quase-paralelos, pequenas variagdes nos parametros de elos ndao correspondem a
pequenas variacdes no sistema de coordenadas dos elos [31]. Isso pode melhor ser compreendido

por meio de um exemplo, ilustrado na Fig. 2.8.

Aplicando as regras de Denavit e Hartenberg ao elo da Fig. 2.8, verifica-se que os parametros
de elos sdo, respectivamente: ¢; = 0, d; = 0, a; = L e o; = 0. Admitindo que, devido
as tolerancias do processo de fabricag¢do, o eixo z; ficou desalinhado por um pequeno angulo
/3, 0 novo eixo serd chamado de z;, e interceptard o eixo z;_; em alguma distancia da origem
do sistema de coordenadas ¢ — 1. Partindo dessa premissa, os parametros reais do elo ¢ sdo:
0; = —90°, d; = — f (onde fé um escalar positivo, medido de 0 até o ponto onde z;_; intercepta
z;), a; = 0 e oy = —f3. Desse exemplo, pode-ser aferir que, um pequeno erro no alinhamento do
eixo z provoca um grande erro nos parametros de elos [31].

Para determinar de maneira correta esses parametros, Hayati ¢ Mirmirani [31] propuseram

novas regras, que encontram-se listadas a seguir:
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Figura 2.8: Representagdo de um elo com eixos de juntas paralelos. Fonte: [31].
1. Inicialmente, deve-se criar um plano perpendicular ao eixo z;_;, conforme se observa na
Fig. 2.9, onde a intersecc¢do do plano com o eixo da junta i+1 € O;;

2. Depois, deve-se rotacionar o sistema de coordenadas i-/ em torno de z;_; para alinhar z;

com a linha que conecta os pontos O;_; e O;;
3. Ap6s isso, é necessdrio transladar a origem do ultimo sistema de coordenadas para O;;
4. Por dltimo, e ndo menos importante, realizam-se duas rotagdes em torno dos eixos x e y do

sistema de coordenadas resultante, a fim de alinhar o eixo z com o eixo da junta i+/.

Essas transformacdes podem ser expressas, matematicamente, pela Eq. 2.10, ou, na forma
matricial, pela Eq. 2.11, onde C' = cos() e S = sen().

T/~ = R.(0) - T (d) - Ror (@) - Ry (B) (2.10)

()

C(0:)C(Bi) — S(0:)S(i)S(Bi) —S(0:)C (i) C(0;)S(Bi) + 5(0:)S(w)C(Bi)  aiC(0;)

Ti-1 _ S(0:)C(B:) + C(0:)S(:)S(Bi)  C(0:)C(as)  S(0:)S(Bs) — C(0:)S(u)C(Bi)  aiS(0:)
Z —C(s)S (i) S(ev) Clay)C(8:) 0
0 0 0 1
(2.11)
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Figura 2.9: Juntas rotacionais quase-paralelas. Fonte: [31].

De maneira semelhante, equacdes sdo obtidas quando juntas prismdticas consecutivas pos-
suem eixos paralelos ou quase-paralelos [31]. Nesta circunstancia, o sistema de coordenadas i é
obtido a partir das seguintes regras:

1. Primeiro, marca-se um ponto O; no eixo da junta i+/, e desenha-se uma linha que passa

por O; e seja paralela ao eixo da junta prismatica i, como esbo¢ado na Fig. 2.10;

2. A partir do método de Denavit-Hartenberg, deve-se encontrar o sistema de coordenadas i-/,

de tal maneira que o seu eixo z seja colinear com a linha desenhada na etapa anterior;

3. Depois, a origem do sistema de coordenadas i-/ precisa ser transladada ao longo do eixo z
até o ponto O;;

4. Por fim, e da mesma forma que para juntas rotacionais, o €ixo z precisa ser alinhado com o
eixo da junta i+/ por meio de duas rotagdes sobre os eixos x e y dos sistemas de coordenadas
resultantes.

Do ponto de vista matemético, estas regras podem ser escritas na forma da Eq. 2.12.

T/ =T, (d) - Rw () - Ryr (B) (2.12)

7

A convencdo proposta por Hayati e Mirmirani [31], com suas respectivas transformacoes
espaciais, garante que pequenas variagcoes na localizacdo e orientacao de juntas podem ser mode-
ladas por pequenas variagdes nos parametros. Nos casos onde os eixos de juntas adjacentes sdo

perpendiculares ou quase perpendiculares, a notagao de DH, por sua vez, € utilizada [31].
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Figura 2.10: Juntas prismaticas quase-paralelas. Fonte: [31].

Veitschegger e Wu [32] desenvolveram um modelo para juntas paralelas consecutivas e con-
sideraram erros de segunda ordem, objetivando descrever a precisdo de posicionamento do robd.
Esse modelo combina as abordagens de DH e HM ao incluir a transformag@o de rotagdo R, (/)
as transformacgdes de DH. Dessa forma, pequenas variacdes na posi¢do e orientag@o de dois elos
adjacentes sempre podem ser modelados por pequenas variagdes nos cinco parametros de elos:
0;, a;, a;, d; e Pi. Essa parametriza¢do, assim como a correspondente matriz de transformacao,

estdo especificadas, respectivamente, pela Eq. 2.13 e Eq. 2.14.

C(0:)C(B;) — 5(0;)S(ci)S(B;) —S5(6:)C(ew) C(6:)S(B;) + 5(6:)S(ci)C(B;) . C(6;
pi-1 _ [S0)C(B) + C0:)S(ea)S(B:)  C(0:)Cei)  S(6:)S(8:) — C(0:)5(e)C(Bi) - aiS(0;
' —C(a;)S(Bi) S(a) C(ai)C(B:) d;
0 0 0 1

(2.14)

Zhuang et al. [33] também propuseram um método para modelagem cinemadtica de manipu-
ladores, denominado de Modelo Paramétrico Continuo e Completo (CPC), cuja continuidade é
obtida por uma linha de representacdo livre de singularidades baseada em quatro parametros. A
completude, por outro lado, é alcancada pela adi¢dao de dois parametros elos, a fim de permitir
a atribuicdo arbitrdria dos sistemas de coordenadas. Uma vantagem dessa convengdo, é que a
transformacdo do sistema de coordenadas global para o sistema de coordenadas da base do robd
assim como a transformacao do sistema de coordenadas da ferramenta para o sistema de coor-

denadas do dltimo elo podem ser modeladas com as mesmas regras aplicadas aos elos internos
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da cadeia cinemadtica aberta. Além disso, considerando que todos os parametros redundantes
podem ser eliminados no modelo CPC, é possivel construir um modelo de erro linearizado do
robd, no qual os parametros de erros sdo independentes e compreendem todo o espago de erros
geométricos. Essas caracteristicas tornam o modelo CPC eficaz para a calibracio de robds. E
importante destacar que a convengdo CPC possibilita obter uma solucao analitica, constituida de

dois estdgios, para o problema de identificacdo dos parametros cinematicos.

Posteriormente, em 1993, Zhuang et al. [34], apresentaram uma modificacdo do modelo
CPC, chamado de MCPC, que o aproxima do modelo DH. Essa parametriza¢dao produz um mo-
delo de erro simplificado, pois emprega dois dngulos para acomodar a rotagdo necessdria para
cada transformacao de elo, ao invés de vetores de dire¢do nos eixos das juntas. Somado a isso,
para a ultima transformacao de elo, sdo empregados trés parametros angulares e trés parametros
lineares. Assim como o modelo CPC, o MCPC consegue descrever completamente a geometria
e o movimento do robd em um sistema de coordenadas de referéncia. Seu modelo de erro possui
um ndmero minimo de parametros para abranger todo o espago de erro geométrico, €, uma vez
selecionado adequadamente o eixo da ferramenta, ele se torna livre de singularidades. A singula-
ridade proveniente da ferramenta ocorre quando seu eixo € perpendicular ao eixo da ultima junta.
Neste caso, isso pode ser evitado alterando o eixo z do sistema de coordenadas da ferramenta ou
inserindo um sistema de coordenadas intermediério, que € fixado no sistema de coordenadas da

ferramenta e tem uma orientacdo distinta em relacdo a este sistema.

Como pode ser verificado, os modelos cinematicos discutidos ndo podem ser generalizados
e aplicados para todas as geometrias de robds existentes, entretanto, diferentes métodos podem
ser usados em conjunto, com o intuito de determinar se as fungdes inversas podem ou nao ser
definidas em varios subconjuntos de espacos operacionais, além de possibilitar construir essas
fungdes em situagdes especificas [25]. Baseado nisso e objetivando assegurar que o modelo de
identificacdo seja minimo, completo e continuo, Schréer et al. [11] desenvolveram um conjunto
de 17 modelos de parametrizac¢des, incluindo critérios simples para decidir quais parametrizagoes
devem ser empregadas para realizar a modelagem de um robd. Nas proximas subsecdes serdo
apresentados detalhes dessa abordagem livre de singularidade.

2.3.4 Parametrizacoes

A estrutura cinemadtica dos robds pode ser descrita por um conjunto E de transformacdes,
chamado de Grupo Euclidiano, que preserva comprimentos e angulos, e permite especificar a
relacdo espacial entre os sistemas de coordenadas de juntas consecutivas, os sistemas da base e da
primeira junta, e entre o ultimo sistema de coordenadas e do TCP. O conjunto E consiste em um
multiplo diferencidvel de dimensao 6, obtido pelo produto do espaco vetorial real tridimensional
com o grupo de rotacdes espaciais, conforme mostrado pela Eq. 2.15.
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E =R? x 50(3) (2.15)

Uma parametrizagdo do Grupo Euclidiano E pode ser definida como um séxtuplo P =
(Py,..., Ps) € P° de transformacdes elementares junto com um subconjunto nio vazio, aberto
e conectado W de Re®, de maneira que, para o mapeamento ¢ p definido por P, e representado
pela Eq. 2.16, a imagem de W através de ¢ p é um submultiplo de seis dimensdes de E, indicado
pela Eq. 2.17.

6
or =] P(p) (2.16)
=1
dim(pp(W)) = 6 2.17)

Na Equagdo 2.17, o subconjunto W contém todos os parametros de rotagdo e translacdo. A
defini¢do apresentada anteriormente € valida para qualquer representacdo especial dos elementos
de E, como é o caso das matrizes de transformacdo homogéneas. Por isso, para uma melhor

compreensao deste trabalho, ¢ p serd referido com 7.

2.3.5 Singularidades e continuidade do modelo

Como ja mencionado, em um modelo de parametriza¢do, um ponto de descontinuidade corres-
ponde a uma transformacao cujos parametros descritivos sofrem grandes alteracdes com pequenas
mudangas na posi¢do e orientacdo [2]. Sob a perspectiva matemdtica, a continuidade do mo-
delo corresponde 2 continuidade da funcgio inversa T—!, onde T é o produto das transformacdes
elementares (rotacdo e translacdo) entre as juntas. Fundamentado nisso, a singularidade da
parametrizacdo pode ser representada como uma transformagdo T's € E, onde o vetor de parametros
p € R existe, de tal maneira que o posto do Jacobiano J, = dT's/dp é menor que 6 € esta indi-
cado na Eq. 2.18, [2].

T =T, eoposto(J;) <6 (2.18)

Em outras palavras, as singularidades da parametrizacdo T pode ser investigada a partir da

detecgdo dos zeros do determinante det(J? - J) em fungdo do vetor p [2].

Segundo Motta [2], a partir das parametrizacdes do Grupo Euclidiano, os resultados enume-
rados abaixo podem ser demonstrados:

1. O conjunto de singularidades nunca € vazio e engloba o limite do conjunto de transformagdes

ndo pertencentes a imagem de parametrizacao;
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2. A continuidade do modelo é uma propriedade local.

Uma breve investigacdo das principais convengdes de modelagem cinemadtica serd apresentada

a seguir.
a. Grupo Euclidiano

A transformacao entre elos no Grupo Euclidiano é formada por uma parte translacional e por

uma parametrizagao roll-pitch-yaw [14], sendo representada pela Eq. 2.19.

pP=(1,,7,T. R, R, R;) (2.19)

Estendendo essa parametrizacao para cada elo, tem-se a Eq. 2.20.

T = To(pa), Ty(py), Tx(p2), R-(7), By(B), Ra() (2.20)

Na Equagido 2.20, p,, p, € p, sdo coordenadas de translagdo e «, 3 e 7y sdo coordenadas de
rotacdo ao longo dos eixos, x, y e z, respectivamente. Expressando a Equagdo 2.20 na forma
matricial, obtém-se a Eq. 2.21, onde C' = cos() e S = sin().

CyCp CySpSa— SvCa CySPCa+ SvSa P,
SyCB SvSBSa+ CyCa SySBCa —CySa P,

T — (2.21)
-Sp CBSa CpCo P,
0 0 0 1
A Equacao 2.22 corresponde a uma forma mais simples da Eq. 2.21.
T=|" % % P (2.22)

n, 0, Gy P,

0 0 0 1

A auséncia de parametros de rotac¢do no vetor p faz com que o Jacobiano se decomponha em
duas submatrizes: uma de ordem 9 X 3 e outra de ordem 3 x 3, como representado pela Eq. 2.23,

cujas singularidades sdo os zeros da equacdo cos() = 0 [11].

Ogxz D(v,8,a)R(v, 3, )

(2.23)
13 03><3

D(z,y,2,7,8,0)T(z,y,2,7, 0,a) =

Dessa forma, o conjunto de singularidades é composto por todas as matrizes de transformacgao
homogéneas que possuem a forma da Eq. 2.24.

25



0
T, = Oy Ay Py (2.24)
+1 0 0 p,

0 0 0 1

A Equagdo 2.24 ¢ obtida para Cos(y) = 0 e Sen(S) = 1. Todavia, recomenda-se um

angulo entre os eixos z menor que 45° («, § < 45°) [11].
b. Convengdo de Denavit-Hartenberg

A convencgdo de DH € uma parametrizagdo em quatro dimensodes de R e, portanto, € empre-
gada para modelar transformacdes entre juntas rotativas subsequentes. Seu conjunto de singula-
ridades estd indicado na Eq. 2.25 [11].

Ng 0p 0 pg
0
T, = | % Py (2.25)

0 0 0 1

A Equagdo 2.25 refere-se a um conjunto bidimensional, onde todos os elementos de R re-
presentam juntas rotativas paralelas. Isso pode ser verificado a partir da observagdo da terceira

coluna, que indica um eixo comum (z) no eixo anterior [2].
c. Convencao de Hayati

A convenc¢do de Hayati e possui um conjunto de singularidades complicado, uma vez que é

constituido de duas partes, representadas na forma matricial pelas Eq. 2.26 e 2.27 [11], [2].

(n, 0, a, p.
T, = | % % Py (2.26)
° n, o, 0 0

0 0 0 1]

[Ny 0x Mo D]
T, = | % N Py (2.27)
° nz OZ >\Z pZ

0 0 0 1]

Entretanto, essa parametriza¢do nao € completa, pois 0 conjunto que nao pertence a imagem
de parametriza¢ao nao estda vazio. O conjunto que nao pode ser parametrizado estd indicado na
Eq. 2.28 [2].
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Ny O Qg Pz

T,= | % W Dy (2.28)
n, o, 0 p,#0
0O 0 0 1

Estas equivalem a juntas rotativas, cujos eixos sao ortogonais ou possuem uma orientagao

arbitrédria e interceptam a origem do sistema de referéncia 2.27 [11].

d. Convengdo de Veitschegger

A convengdo de Veitschegger, por sua vez, possui 5 dimensoes e ndo pode ser reduzida a uma
parametriza¢do minima de R, ou seja, a um modelo cinemético minimo. Assim como a convengao
de Hayati, possui dois conjuntos de singularidades, que estao especificadas pelas Eq. 2.29 e 2.30
[L1], [L11].

Ny 0y Gy
T, = | % W 0 (2.29)
0 0 0 1

T, = (2.30)

Essa convencdo nio engloba boas caracteristicas das convencdes de Denavit-Hartenberg e

Hayati, uma vez que ndo € possivel torni-la minima [2].
e. Sintese

A Equacdo 2.31 contém os modelos completos e minimos, discutidos até o momento, com
seus respectivos intervalos de aplicacao. No que se refere a estes intervalos, é importante destacar

que a diferenca entre ortogonal e paralelo € definido por um limite de 45° [10].

( C 1L Jg:P=(R,T.,T,, R,), convencio de DH
C|lJr: P = (R, T, R, R,), convengdo de Hayati
CLJr:P=(R.R),P=(R.,R,)

C| Jr:P=(RyR,),P= (R, Ry
C LTCP:P=(T,,T, T, R, R, R.)

C | TCP:P=(T,,T,T., R., Ry, R,)

(2.31)

\

Na Equacdo 2.31, as transformagdes podem ser modeladas a partir do sistema de coordenadas

atual, chamado de C, para: um sistema de coordenadas alvo, cuja junta pode ser rotativa .Jp,
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prismatica Jp, ou o proprio TCP [11].

Respaldado no que foi mostrado até aqui, é possivel obter um conjunto com 17 parametrizagdes,
detalhadas a seguir, no qual alguns deles ndo sao unicos, pois existem outras solucdes possiveis
capazes de satisfazer os requisitos. Transformacdes elementares que fazem parte de um submo-

delo do modelo minimo, completo e continuo a ser identificado estdo destacadas em negrito [14].

e Transformacdo do sistema de coordenadas da base do rob6 para a primeira junta, quando
esta é de translacdo:

BLlJp:P=(T,T,T.R. R, (2.32)

B\ Jr:P=(T,,T,,T.,R;,R,) (2.33)

e Transformacdo do sistema de coordenadas da base do rob6 para a primeira junta, quando
esta é de rotacdo:

Bl Jg:P,= (T, T.R. R, T.) (2.34)
Bl Jg:P,= (T, T..R.,R,, T.) (2.35)
B| Jg:P. = (T,,T,,Rs, Ry, T.) (2.36)

A Equacgdo 2.34 é usada quando o eixo da junta estiver proximo do eixo x do sistema de
coordenadas da base. Por outro lado, se o eixo da junta estiver proximo do eixo y do sistema de

coordenadas da base, utiliza-se a Eq. 2.35.

e Transformacdo entre sistemas de coordenadas de juntas consecutivas:

Jr LJr: P=(R,,T, T, R,T.) (2.37)

Jr || Jr: P =(R,,T;,R;,R,,T.) — Suposigdo: os eixos das juntas ndo sio idénticos.
(2.38)
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Jr L Jg:P=(T,,R,, T,,R,,T.,) (2.39)

Jr || Jg : P = (T.,T,, T,,R., R, T.) (2.40)
Jr L Jp: P=(T.,,T,,T,,R.,R,) (2.41)
Jr || Jp: P=(T.,T,, T, Rs;, Ry) (2.42)
Jr L Jr: P=R.T,T,T.,R,) (2.43)

Jr || Jr: P=(R.,T,T,T.,R:R,) (2.44)

e Transformacdo da ultima junta para o TCP:

Jr LTCP: P=(T,,T,,T,, R, R, R.]) (2.45)
Jr || TCP:P= (T, T,T,[R., R, R, (2.46)
Jr LTCP:P=(R.,T,,T,T.[R.,R,R.]) (2.47)
Jr || TCP: P=(R.,T,,T,T., [R., R, R,]) (2.48)

Nas Equacgoes 2.45, 2.46, 2.47 e 2.48, os parametros que estdo entre colchetes s6 conse-
guem ser identificados quando medidas de orientagdo do TCP estiverem disponiveis na etapa de
identificacdo [14], [11], [2].

2.3.6 Minimalidade

Para um modelo cinemdtico minimo e completo, o nimero de parametros € determinado pela
Eq. 2.49 [11].

n=4-r+2-1+6 (2.49)
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onde r equivale ao nimero de juntas rotacionais, e ¢ corresponde ao nimero de juntas prismaticas
do manipulador. Na Equagdo 2.49, n também é o nimero médximo de parametros independentes

do modelo cinemético completo.

Também € importante distinguir o nimero minimo de parametros do modelo cinemético com-
pleto e o numero de parametros identificaveis n;. Se medidas de posi¢ao de juntas g e de posicao e
orienta¢do do sistema de coordenadas do TCP estao disponiveis, 0 nimero maximo de parametros
identificaveis n; € igual ao nimero minimo de parametros obtido pela aplicacdo da Eq. 2.49.
Todavia, se houver somente dados de posi¢ao disponiveis, o nimero maximo de parametros iden-

tificaveis € calculado pela Eq. 2.50 [11].

n=4-r4+2-t+3 (2.50)

Isso ocorre porque a orientacdo do sistema de coordenadas do TCP em relacdo ao dltimo
sistema de referéncia ndo pode ser identificada. Algumas abordagens consideram que o nimero

de parAmetros em um modelo cinemdtico completo e minimo é igual a 6 - (N + 1) [11].

2.4 Métodos Numéricos para Identificacao de Parametros

Dentre as etapas do processo de calibracdo, a identificagao de parametros € a mais relevante,
pois influencia diretamente no resultado final [7]. Matematicamente, a calibra¢do de robos con-
siste em uma sequéncia de estimativas nao lineares de parametros, cujos parametros de erros des-
conhecidos sdo identificados pela minimizacdo de uma funcao de custo [12], e tornam o modelo
matematico mais proximo dos dados experimentais analisados. Para realizar essa estimativa, € ne-
cessario, inicialmente, considerar o manipulador robético como uma fungao que, a partir de uma
série de parametros de modelagem e das varidveis de juntas, determina uma posic¢ao especifica.
Isso implica em dizer que o problema da calibracdo fica reduzido a solu¢cdo de um sistema de

equagdes nao lineares, que pode ser solucionado por diferentes métodos.

A identificagcdo dos valores dos parametros do modelo do rob6 geralmente é considerada como
um problema de otimiza¢do nao linear de minimos quadrados, que pode ser abordado de duas
formas distintas [35]. Karan e Vukobratovi¢ [5], afirmam que a primeira forma de solucionar o
problema é o método dos minimos quadrados lineares, onde é considerado um modelo de erro

linearizado, conforme mostra a Eq. 2.51.

e; =J;6a,j=1, ...k (2.51)

Na Equagao 2.51, e; corresponde ao vetor de erros de posicionamento, J ; € a matriz Jacobiana

do manipulador e d« é um vetor que contém os pardmetros a serem calibrados.
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O sistema de equagdes representado pela Eq. 2.51 representa um sistema linear determinado
que pode ser solucionado por técnicas conhecidas, como: algoritmo Hi’FI de Lawson e Hanson,
ou decomposi¢ao QR [36]. Como a Equagdo 2.51 contém uma aproximacao linear, o sistema é

repetidamente resolvido enquanto as solucdes convergem.

A segunda abordagem, por outro lado, € o método dos minimos quadrados ndo lineares, onde
o problema ¢ tratado como um modelo de regressao nao linear [5]. Os residuos para esse modelo
sdo expressos pela Eq. 2.52.

ej(a) =x; —x(f(g, ), j=1, ...k (2.52)

onde z; € a posi¢do do robd, obtida por meio de medigdo, e x(f(g;,«)) descreve a posigdo e a
orientagd@o ¢; atual do elemento terminal do robd, no qual « € o vetor dos pardmetros do modelo.
A menor estimativa quadrada é o valor de @ que minimiza a fun¢@o objetivo descrita pela Eq.
2.53, no qual ef € o vetor transposto do erro de posicionamento. Esta abordagem € empregada no

algoritmo de Levenberg-Marquardt [37] para solucionar problemas de minimos quadrados.

k
=e! ¢ (2.53)
7j—1

A simulacdo de experimentos conduzidos por Pathre e Driels [35] mostrou que o método
linear € quatro a oito vezes mais rapido que o método ndo linear. Por outro lado, o algoritmo de
Levenberg-Marquardt € essencial para a convergéncia e para determinar os valores de parametros

para os quais uma boa estimativa nao estd disponivel [5].

Para Majarena et al. [26], o problema de otimizacdo pode ser resolvido por meio de trés
métodos. O primeiro refere-se aqueles baseados em gradientes, normalmente empregados quando
a funcdo objetivo a ser minimizada é aproximada por meio de uma expansdo em série de Taylor
de primeira ordem. O segundo método, por sua vez, considera a expansdo em série de Taylor de
segunda ordem. Nesta abordagem, aparece a matriz Hessiana, formada por componentes que siao
as segundas derivadas da fun¢do objetivo em relacdo ao vetor de parametros. Esta matriz deve
ser inversivel e, caso a mesma apresente problemas relativos a singularidade, deve-se escolher
um modelo matematico adequado e um conjunto de dados para a otimizagdo, ou, entdo, utilizar
métodos de otimizagdo que evitem essa singularidade. Um dos métodos de minimos quadrados
mais empregado e que leva em consideracdo os termos de segunda ordem, é o Método de Gauss-
Newton. Neste método, a matriz Hessiana devera ser positiva ou semi-positiva, isto €, todos
os seus valores precisam ser positivos ou positivos e zero, o que nem sempre serd alcancado para
qualquer modelo matematico e para qualquer conjunto de valores da fun¢ao objetivo. Além disso,

nem sempre a convergéncia sera obtida.

O terceiro método de que trata Majarena et al. [26], corresponde ao algoritmo desenvolvido

por Levenberg e Marquardt, sendo uma alternativa para os problemas numéricos presentes nos
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dois métodos citados anteriormente. O método acrescenta um valor positivo A nos elementos da
diagonal principal da matriz Hessiana, obtendo uma matriz ndo singular e, portanto, reversivel.
A escolha deste valor implica em considerar a relacdo entre a velocidade de convergéncia do
método, e a inversibilidade da matriz que dever ser alcancada a cada iteracdo. E por isso que o
algoritmo de Levenberg-Marquardt resulta da combinac¢ado dos dois métodos anteriores: quando o
valor de A aumenta, o algoritmo se comporta de forma semelhante ao método do gradiente; porém,
quando os parametros se aproximam do seu valor ideal, o valor de A diminui, comportando-se de
forma similar ao método de Gauss-Newton, tanto na direcao de busca, como no incremento de

parametros.

Na literatura especializada, € possivel encontrar alguns métodos alternativos que podem ser
usados para evitar os problemas inerentes ao método de Gauss-Newton, como € o caso da decomposicao
em valores singulares (SVD), abordada por Wampler et al. [38], Agheli e Nategh [39], Bai e Teo

[40]. Outra solucao € o uso da decomposi¢do QR para a identificagdo dos parametros [41].

O método de Levenberg-Marquardt foi amplamente empregado na calibragdo de rob0s para-
lelos pelos autores Ryu e Rauf [42], Besnard e Khalil [41], Rauf e Ryu [43], Renaud et al. [44] e
Huang et al. [45].

Goswami et al. [46] aplicaram o algoritmo de Levenberg-Marquardt, devido a sua robustez
e habilidade para lidar com sistemas singulares, na calibragdo do manipulador PUMA 560, cuja
cadeia cinemadtica tem seis graus de liberdade. Esse algoritmo também foi usado por Motta [25]
na calibra¢do dos manipuladores PUMA 500, IRB-2400 e IRB-6400. Ginani e Motta [1] empre-
garam o método de Levenberg-Marquardt na identificacdo dos parametros do robd IRB-2000, e,
mais recentemente, Motta et al. [12], utilizaram este algoritmo na calibra¢do de um rob6 de cinco

graus de liberdade, desenvolvido para fazer reparos em pés de turbinas hidraulicas.

Zhuang e Roth [21] também propuseram um método numérico para identificacao dos parametros.
Esse método aproxima um modelo de erro cinematico por diferencas finitas, e segundo os auto-
res, tem como vantagens, a facilidade de implementacgdo e o fato de que, para muitas aplicacdes
praticas, pode ser usado para substituir um modelo de erro diferencial sem perda de precisao ou
estabilidade.

Horaud e Dornaika [47], por sua vez, propuseram um método simultaneo iterativo baseado
em quaternions € em otimiza¢cdo nao-linear com o algoritmo de Levenberg-Marquardt. Estes
dois métodos necessitam de uma estimativa da solu¢ao inicial e, dependendo da precisao das

estimativas, pode ndo convergir para o 6timo global.

Zhuang et al. [48] ao estenderem a calibrag@o hand-eye para também incluir a calibragdo da
transformacdo robot-world, empregaram quaternions para derivar as solucdes lineares explicitas.
Dornaika e Horaud [49] sugeriram duas novas solu¢des para o problema tratado por Zhuang et al.
[48]: um método fechado, que usa a dlgebra de quaternion e uma fungao de erro quadrético associ-

ada a essa representa¢do; e um método baseado na minimizacao com restricdes ndo-lineares, que
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resolve rotacdo e translagdo de forma simultanea, a partir do algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Daniilidis [50], em seu trabalho sobre calibragdo hand-eye usando quaternions duplos como
fun¢do dos parametros de screw, descreve a solucdo do problema via Decomposicao de Valores
Singulares (SVD).

Em uma abordagem mais recente, Malti e Barreto [51], aplicaram decomposi¢cao em valo-
res singulares para deduzir o quaternion correspondente a rotagdo R, enquanto a parte dupla do

quaternion foi solucionada através de métodos clédssicos de resolucdo de sistemas.

Segundo Bernhardt e Albright [10], os métodos numéricos empregados na identificacdo dos
parametros do modelo constituem o nicleo do procedimento de calibracdao do robd. Motta e
McMaster [6] acrescentam que a parte mais significativa dos procedimentos de identificagdo de
parametros estd relacionada com os métodos numéricos. Determinados procedimentos, cujos
modelos de parametros sdo identificados a partir de varias posi¢des do elemento terminal do robo,
exigem a aplicacdo de métodos de otimizacao numérica. Esses métodos usam a linearizagao local
do modelo ndo linear do robd e, em seguida, solucionam o problema de forma iterativa pelo

método dos minimos quadrados ndo linear.

De acordo com Majarena et al. [26], as técnicas baseadas em minimos quadrados demandam
menor custo de processamento computacional, desde que o valor inicial seja préximo da solucdo
ideal para o conjunto de parametros. Entretanto, métodos baseados em algoritmos genéticos e
redes neurais, sdo empregados para otimizacgdo e identificagdo de parametros quando ndo se sabe
se os valores iniciais estdo proximos da solucdo ideal. Somado a isso, esses métodos t€m natu-
reza estocdstica, o que evita problemas na definicdo da dire¢do de busca, inerentes aos métodos

tradicionais de minimos quadrados.

2.4.1 Meétodo de Levenberg-Marquardt

Segundo Lima e Sampaio [52], o0 método de Levenberg-Marquardt assemelha-se ao método

de Gauss-Newton, com a tnica diferenca que € introduzido um fator de amortecimento .

Uma melhor compreensdo do método de Levenberg-Marquardt implica em considerar, inici-
almente, uma funcdo ndo-linear representada pela Eq. 2.54, onde X € RM e Y € R" sdo vetores
eM > N.

F(Y)=X (2.54)

Com frequéncia € necessario estimar o vetor Y que melhor se ajusta a um vetor X medido.
Esse problema pode ser reformulado como, dado o vetor X, determinar o valor de Y que minimiza
o erro ||¢||, sujeito a Eq. 2.55.
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X=F(Y)+e (2.55)

A partir de uma estimativa inicial para Y, o método de Newton refina a solug¢do, assumindo a
setenga indicada na Eq. 2.56, onde J é o Jacobiano, ou seja, J = 0X/0Y, e A corresponde a um
pequeno incremento de Y. Portanto, a minimizacao do erro ||e|| equivale a minimizar a expressao

presente na Eq. 2.57, que € idéntica a expressao matemdtica da Eq. 2.58 [53].

FY+A)=F(Y)+JA (2.56)
le — JA| (2.57)
JTIA =J%¢ (2.58)

A solucdo refinada, Y,, é dada pela Eq. 2.59, que pode ser melhorada iterativamente.

Y, =Y+ A (2.59)

Em 1944, Levenberg [37], com o intuito de acelerar a convergéncia do algoritmo de Newton,

propds uma alteragdo para a Eq. 2.58, conforme indicado na Eq. 2.60.

(JTT+Tp)A =Je (2.60)

Inicialmente, na Equacgdo 2.60, o valor de 1 € igual a 10~3. Entretanto, a cada iteracdo esse
valor é modificado. Se a solucdo da Eq. 2.60 conduzir a uma redugdo do residuo, p € dividido

por 10; caso contrario, multiplica-se . por 10 [53].

Devido as instabilidades numéricas do método de Levenberg quando j;» aumenta, Marquardt
[54] propds uma alteracdo no algoritmo outrora desenvolvido por Levenberg [37]. Nessa modificagao,
cada componente do gradiente é ponderado de acordo com sua curvatura, o que produz uma
tendéncia de convergéncia na dire¢dao onde o gradiente € menor. Em termos matematicos, iSso
corresponde a Eq. 2.61, e é conhecido como método de Levenberg-Marquardt, cuja complexidade

aumenta com o numero de variaveis [53].

(JTT + diag(I* I ) A = JTe (2.61)
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2.4.2 Problemas inerentes ao processo de identificacao

A identificagdo de parametros apresenta alguns problemas caracteristicos que precisam ser
resolvidos, de forma a garantir uma solu¢do confidvel para a calibracdo. Estes problemas estdo
descritos a seguir [10]:

1. As dependéncias entre parametros que provocam deficiéncias no posto do Jacobiano nem
sempre podem ser constatadas a partir da inspe¢ao do modelo do robd, uma vez que este en-
globa equacoes transcendentais. Como consequéncia, essas deficiéncias de posto produzem

vdrias solugdes para o problema numérico;

2. Problemas de identificacdo de modelos que envolvem parametros cinemaéticos, de atuadores
e elasticidade sdo mal condicionados do ponto de vista numérico, pois os valores a serem
identificados correspondem a dimensdes numéricas muito distintas, dependendo do tipo de

robd e parametro;

3. Relacdes entre parametros dificultam a identificacdo, além de aumentar a sua incerteza.
Mais uma vez, em virtude da complexidade do modelo, essas relagdes nao podem ser de-

terminadas diretamente a partir do préprio modelo;

4. Uma parcela mais significativa da incerteza dos parametros do modelo robdtico identifi-
cado € proveniente da solu¢do numérica, sobretudo de erros estocdsticos tipicos do sistema

mecanico, enquanto que uma parcela menor advém dos erros de medigdo.

Esses problemas podem ser solucionados por meio de algumas técnicas de identificagdo numérica
de parametros, baseadas no escalonamento do modelo de calibracao [10].

2.5 Otimizacao do Modelo

A otimiza¢do do modelo cinematico, cuja finalidade € melhorar a etapa de identificacdo dos
parametros por meio da eliminacdo de dependéncias ou redundancias, compreende a decomposicao
em valores singulares, o escalonamento das colunas do Jacobiano e a andlise do nimero de condi-
cionamento da matriz Jacobiana [6]. Cada um desses dispositivos serdo detalhados nas préximas

subsecoes.

2.5.1 Decomposicao em valores singulares

Em sistemas lineares onde o nimero de equacdes € igual ao nimero de incégnitas, é possivel

encontrar a solucdo empregando, por exemplo, os métodos de elimina¢cdo gaussiana ou fatoracao
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LU. Todavia, alguns sistemas podem perder a existéncia e/ou unicidade quando a matriz do sis-
tema € singular, isto é, ndo tem inversa. Neste caso, uma ou mais linhas podem ser escritas como
combinacao linear das outras . Em procedimentos numéricos, pode acontecer agravantes decor-
rentes da maneira como os nimeros sao representados na maquina, bem como do acumulo de
erros de arredondamento. Um método numérico bastante eficiente na algebra linear para lidar
com sistemas de equagdes cujas matrizes sdo singulares, ou quase-singulares, é a Decomposi¢ao
em Valores Singulares, conhecida como SVD (sigla herdada da sua denominag¢ao em inglés) [55].

Portanto, a SVD, empregada por [38], [40] e [39], consiste em uma técnica numérica utilizada
na algebra linear de problemas mal condicionados. Além disso, a SVD permite tratar problemas
sobredeterminados (mais equagdes que incognitas), fornecendo um diagndstico de onde estd a
dificuldade para solucionar o problema, assim como provendo possiveis “solucdes”, em algum

sentido, quando a solug¢do convencional ndo existe [55].

A ferramenta mais importante para analisar e otimizar o modelo de calibragdo e, consequen-
temente, o processo de identificagdo dos parametros, € a Decomposi¢do em Valores Singulares
(SVD) da matriz Jacobiana linearizada pelo método dos minimos quadrados [14], [6], [12]. Apli-
cando essa ferramenta na matriz Jacobiana J usada na identificacdo dos parametros, tem-se a Eq.
2.62.

J3ma:p = U3mx3m : SBmxp : VT (262)

pxp

Na Equacido 2.62, U e V sao matrizes ortogonais unitdrias e S é uma matriz diagonal, cujos
elementos da diagonal principal sdo os valores singulares ndo negativos, que podem ser organiza-

dos em ordem decrescente [14], [6]. A matriz S esta representada na Eq. 2.63.

Si

S — . (2.63)

2.5.2 Numero de condicionamento

Em problemas que envolvem matrizes, o niimero de condicionamento é importante, pois atua
como um fator de amplificacio do erro e analise de perturbacdo [10]. O niimero de condiciona-

mento da matriz Jacobiana k; € definido pela Eq. 2.64.

k) =13 - [|37]] (2.64)
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Onde J* corresponde a pseudo inversa de J. Se a norma da matriz é derivada da norma
vetorial Euclidiana, o niimero de condicionamento pode ser diretamente calculado pela Eq. 2.65,

que relaciona o maior (.S7) e o menor (.5,.) valores singulares diferentes de zero.

k(I) = 2 (2.65)

2.5.3 Escalonamento das colunas do Jacobiano

Segundo Bernhardt e Albright [10], problemas que envolvem minimos quadrados sdo mal
condicionados em virtude das diferencas de ordem de grandeza nos valores dos parametros. Por
exemplo, um dado pardmetro de elasticidade pode ser da ordem de 10~¢ e um pardmetro do
atuador pode ter ordem igual a 10~Y, enquanto um pardmetro cinemadtico possui ordem de 1073,

Isso produz um grande ndmero de condicionamento da matriz Jacobiana (entre 10° e 107).

Neste sentido, o escalonamento das colunas do Jacobiano sdo adicionadas ao procedimento de
otimizacdo da identificag¢@o a fim de melhorar o condicionamento do problema. Modelos baseados
em escalonamento de fatores podem ser estimados a partir de erros do robd (aproximadamente 1
mm). Esses modelos pode ser obtidos a partir da fung¢do 7'(p, ¢), pois na aproximagdo de primeira

ordem, a Eq. 2.66 € vilida para o parametro p; [14].

0
Op;

T(p,q) - Api =T(p+ Api,q) — T(p, q) (2.66)

Na Equacdo 2.66, p; corresponde ao parimetro, Ap; € o vetor de erros dos parametros e ¢
¢ a posicao do robd. Dessa forma, para uma posi¢ao g do robd, o valor singular escalonado
¢ calculado pela Eq. 2.67, e refere-se a mudanca de parametro que, quando empregado uma

aproximacao de primeira ordem, provoca um desvio de 1 mm no efetuador [14].

1073
opi(q) = ‘ (2.67)

2 T(p.q)|

Na Equacdo 2.67, op;(q) é o valor singular do pardmetro p; na posi¢do g. O termo no deno-

minador é a norma da coluna i da matriz Jacobiana de identificacao [6].

Se os valores 0,,;(q) sao calculados para um grande conjunto de posi¢des, ¢ = [q1, .., G|, SEM

restri¢des de posicdo e orientagdo, os valores

op; = min{opi(q)} = min{opi(q)}

2.68
q € {q, - qm} g RV (2:68)

estdo muito perto do desvio minimo entre todas as possiveis posi¢oes. Os valores op; sdo

chamados de valores extremos e sao usados no escalonamento das colunas do Jacobiano [12].
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2.5.4 Dependéncias e nao identificabilidades

A confiabilidade e a precisdo dos valores dos pardmetros do modelo identificados esta direta-
mente associada a auséncia de defici€éncias de posto e ao pequeno nimero de condicionamento do
Jacobiano J, assim como a independéncia dos parametros do modelo, ou seja, sem redundancia.
Como ja mencionado, a primeira etapa para a solu¢ao numérica do problema de identificacio
de parametros, consiste em obter um modelo cinematico do robd, que seja completo, minimo e
continuo. Entretanto, a inclusdo de parametros de elos, eldsticos ou de atuadores, provoca o apa-
recimento de dependéncias e nao identificabilidades que ndo sdo visiveis pela simples inspecao
do modelo, mas que podem ser determinados por meio da decomposi¢do em valores singulares

do problema de minimos quadrados escalonados e linearizados [10].

A Equacdo 2.62 pode ser reescrita na forma da Eq. 2.69.

J-v=U-S (2.69)

Como as matrizes U e V sdo ortogonais, tem-se a Eq. 2.70

1T - vl = s (2.70)

Se a matriz J tem posto r, entdo s, = ... = s,, = 0. Cada posto deficiente corresponde a um
valor singular igual a zero, e, consequentemente, a uma coluna do vetor v; de V que corresponde a
uma combinacdo linear das colunas da matriz Jacobiana. A investigacdo do tamanho das entradas
de v;(i = r+1, ..., n) possibilita decidir quais colunas do Jacobiano J contribuem mais fortemente
para a dependéncia linear das colunas de J [10]. Aplicando isso a0 modelo de parametros, tem-se

as seguintes proposicoes:

1. Se o Jacobiano escalonado apresentar deficiéncias de posto, ou seja, posto(J) = r < n,
os parametros do modelo que s@o redundantes ou nao identificaveis, sdo determinados por
meio das entradas com os maiores valores absolutos dos vetores v;,2 = r + 1,...,n. Esse
resultado pode ser estendido para englobar quase-dependéncias ou nao identificabilidades,

que provocam uma grande nimero de condicionamento [10];

2. Se o Jacobiano escalonado J com posto(J) = r < n tem um grande ndimero de condicio-
namento, os parametros que sao quase-redundantes ou nao identificéveis, sdo determinados

a partir das entradas com o maior valor absoluto do vetor v,. [10].

Dessa forma, a investigacao das colunas da matriz V constituidas por pequenos valores sin-

gulares, € uma ferramenta essencial para obter modelos de calibracao 6timos [10].
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2.5.5 Modelos otimos

No procedimento numérico de identificacdo de parametros € importante que os valores iden-
tificados sejam estdveis, precisos e confidveis, uma vez que o objetivo é obter uma solucdo do

problema de otimizacdo nao linear com [10]:

e Mixima melhoria da precisdo de posicionamento;

e Confiabilidade maxima dos valores dos parametros identificados.

Os requisitos listados acima sdo contraditérios, porém, o modelo otimizado, sempre que
possivel, deve atender a ambos. E importante ressaltar que, o processo de otimizacio tratado
nesta se¢ao nao é o mesmo procedimento de otimizacao da etapa de identificagdo numérica, mas
sim um processo que modifica o modelo cinemético do robd que serd empregado na identificagio

numeérica de parametros [14].

O numero de condicionamento, cujo conceito ja foi discutido, € influenciado tanto pelo mo-
delo do rob6 quanto pelo conjunto de posi¢des considerado na identificacdo dos parametros.Por
isso, € comum usar um gerador aleatdrio para determinar um conjunto de posicdes. Para asse-
gurar a identificacdo, sdo aplicados critérios para analisar a diversidade de posi¢cdes, bem como
a distribuicdo igual de posicdes definida nas faixas de trabalho das juntas. Somado a isso, um
procedimento numérico pode ser usado para investigar o efeito da visibilidade e das condi¢des

ambientais no nimero de condicionamento do problema de identificacao [14].

Segundo Schroer [14], a otimizacdo de modelos tem como pilares fundamentais a estimativa
de erros e a seguinte regra: uma reducao do modelo melhora o condicionamento numérico e dimi-
nui a precisao de posicionamento, ao passo que uma expansao do modelo aumenta o nimero de
condicionamento e melhora a precisdo de posicionamento. Dessa forma, a otimizacao € aplicavel

nas condi¢des expressas a seguir:

e Somente para o ponto em que a precisao nao venha a ser reduzida;

e Quantas vezes forem necessdrias para que o nimero de condicionamento do problema de
minimos quadrados lineares seja menor que 100, pois pesquisadores da drea de matematica

j& provaram que isso € necessdrio para produzir resultados confidveis [14], [12].
De acordo com Schroer [14], o processo de otimiza¢cao compreende:

1. O escalonamento do modelo para reduzir o nimero de condicionamento numérico %; na

ordem de centenas;

2. Determinar quase-dependéncias e ndo identificabilidades por meio da investigagdo da co-

luna do vetor v, referente ao menor valor singular s,;
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3. Calcular os valores de sensibilidade;

4. Selecionar um parametro para ser excluido do procedimento de identificacao, de modo que:

e Tenha uma grande entrada em v,;
e Naio seja relevante para a precisdo da posicao;

e Apresente uma variancia que provoca uma grande incerteza na posicao do TCP, conforme

expresso pelos seus valores de sensibilidade.
Esse processo pode ser organizado em duas etapas [10]:

1° Eliminar as deficiéncias de posto;

2° Reduzir o nimero de condicionamento k; para abaixo de 100;

Consequentemente, pode-se deduzir que um modelo 6timo O € derivado de um modelo com-
pleto M, a partir da exclus@o de um pequeno nimero de parametros desse modelo durante a etapa
de identificagdo [14].

2.6 Sistemas de Medicao

Segundo Vasconcelos Filho [56], a etapa de medi¢do, no que se refere a exatiddo, € o proce-
dimento mais critico da calibracdo de rob6s. Enquanto na calibragdo estética, envolve a medicao
do posicionamento estitico do rob0, na calibracdo dindmica, engloba caracteristicas como velo-
cidade e aceleracdo de determinada junta durante o movimento.

Campos [8], afirma que os sistemas de medicao sdo baseados em duas premissas: exatiddao e
repetibilidade. Goswami [46] ressalta a importancia de distinguir entre a exatidao e a repetibi-
lidade de um manipulador robético, e define a repetibilidade de um robd como a precisdo com
a qual seu ponto terminal consegue atingir uma posicdo particular, sob comandos repetidos do
mesmo conjunto de juntas angulares. A folga entre engrenagens, bem como a precisdo do sensor

e do servo, sdo exemplos de fatores que afetam a repetibilidade do robd.

Em relacdo a exatidao, Goswami [46] define como sendo a proximidade com a qual a posi¢ao
real do robo corresponde a posicdo prevista pelo seu controlador. Um robd pode apresentar,
simultaneamente, alta repetibilidade e baixa exatidao. Uma elevada repetibilidade € de primordial
relevancia para aplicagdes robdticas, como: pintura por pulverizacao e soldagem. Tarefas que
envolvem programacao off-line, por outro lado, dependem, fundamentalmente, da exatiddo, além
da repetibilidade do robd.
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De acordo com Duelen e Schroer [22], os valores dos encoders (entrada do sistema) podem
ser obtidos diretamente do controlador do robd. A posi¢do e a orientagao do ponto central da fer-
ramenta (saida do sistema), por outro lado, precisam ser medidos por equipamentos de medigao.
Para fins de calibracdo, é necessario medir somente as posicdoes do ponto central da ferramenta,
uma vez que todos os parametros do modelo podem ser identificados a partir destes valores de
posicdo. Isso € importante porque a medida de orientacdo € mais dificil de ser obtida e menos
precisa que a medida de posicao.

O éxito do processo de calibracdo depende do equipamento de medicao. Do ponto de vista
ideal, ele deve permitir a medi¢@o de posicoes alcangadas em um espago de trabalho amplo, com
uma exatiddo cerca de dez vezes melhor que a exatidao de posicionamento do robo6 desejada [57].
Karan e Vukobratovi¢ [5] afirmam que € desejavel que a instrumentacdo de medicao facilite a
deteccao ndo tatil, de forma que seja eliminada qualquer influéncia de medic¢ao nas caracteristicas
de desempenho do robd. Dentre os dispositivos empregados para a medicao dos valores de coor-

denadas do elemento terminal, destacam-se:

e Laser tracker — segundo Jia-Qing et al. [58], € um dispositivo de medi¢cdo com grande
tamanho e alta exatidao, formado por um laser tracker, um controlador, computador, um
refletor e acessdrios de medicao. Com alta exatidao e efici€ncia, o dispositivo pode obter
rastreamento em tempo real e com simples operacao, porém, o custo financeiro para adqui-
rir o equipamento € alto. Majarena et al. [26] destaca que o laser tracker possui precisao
volumétrica de aproximadamente dezenas de micrometros;

e Camera - equipamento de medi¢cdo bastante empregado na calibracdo dos parametros ci-
nemadticos de robos. Devido seu baixo custo de aquisicdao e simples operagado, a técnica
de medi¢ao baseada em camera é amplamente aplicada no ambito industrial. Como con-
sequéncia do intenso desenvolvimento da técnica de medicao por camera, muitos estudiosos
tém escolhido esse dispositivo na calibracdo cinematica [58]. Majarena et al. [26] acres-
centam que as cameras, assim como os sensores de imagem 3-D, sdo compactas, robustas e
apresentam flexibilidade e portabilidade O rapido desenvolvimento desses dispositivos nas

ultimas décadas melhoraram de forma significativa a exatidao desses equipamentos;

e Infravermelho — baseia-se em uma andlise estereoscdpica através de duas cameras localiza-
das a uma distancia do diodo emissor de luz (LED) infravermelho, que esta fixo no elemento
terminal do robd. Trés LEDs podem ser ligados e desligados em sequéncia, de forma que €
possivel localizar trés pontos fixos do elemento terminal. Desta forma, a posi¢ao absoluta
e a orientacdo de um sistema de coordenadas fixo no elemento terminal do rob6 pode ser
conhecido. A resolucdo deste dispositivo é cerca de 1/4000da escala completa. Este valor

depende da localizagdo relativa das duas cameras, e sua exatidao € sensivel as reflexdes
[591;

e Mdquinas de Medicdo de Coordenadas (MMC) — consistem em um mecanismo de trés
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graus de liberdade, contendo os trés eixos prismdticos ortogonais. Sao dispositivos fabrica-
dos para garantir movimento preciso ao longo dos eixos desejados, e estdo instrumentados
para determinar os deslocamentos das juntas para um alto grau de exatidao [3]. O uso de
maquinas de medi¢do de coordenadas para medi¢des de contato garante uma exatiddo alta,
da ordem de 0,01 mm [60], [61], [62], [63]. Essas maquinas estdo disponiveis em varios
tamanhos e niveis de exatiddo (esta pode estar na ordem de dez milésimos de polegada).
Em geral, sdo projetadas para inspecao de pecas e montagens, e, como a maioria das MMCs
suficientemente grandes para a calibracdo de robds sdo muito caras, torna-se inviavel seu
uso no processo de calibracao [3]. De acordo com Jia-Qing et al. [58], as MMCs fornecem
medicdes precisas para a posicdo de um corpo rigido, por meio da medi¢do de trés pon-
tos ndo colineares no corpo. Entretanto, essas maquinas sao volumosas e caras, sendo que
inumeros erros afetam sua exatidao, como: erros dos eixos da maquina e erros do sistema
de sondagem. Além da medicao por contato, a maquina de medi¢cdo de coordenadas arti-
culadas (MMCA), por sua vez, € um tipo de sistema de medi¢cdo sem contato, cujo ponto
medido resulta de uma série de transformacdes de coordenadas;

e Teodolitos — antigamente, a técnica mais comum de medi¢do sem contato baseava-se no
uso de um sistema de teodolitos [64], [65], [22], que, além de facilitar as medidas, também
permite obté-las com exatiddo na ordem de 0,05 mm [66]. Ao se combinar os teodolitos
com uma visdo de baixa resolucio para rastreamento automdtico, foco e centralizagdo, €
possivel construir um sistema de alta qualidade para medi¢des de calibracdo automdtica

[35]. A Figura 2.11 ilustra o processo de medicdo com teodolitos.

Renders et al. [59], afirma que, apesar dos teodolitos fornecerem uma exatidio muito boa
e permitirem medi¢des ao longo da area referente ao espaco de trabalho do robo, trata-se de
uma técnica de medi¢do demorada e cansativa, embora existam teodolitos, cujo rastreamento €
automatico. Somado a isso, existe o fato de que esse equipamento mede somente angulos, € nao
comprimentos, o que pode ocasionar certos problemas (necessidade de comprimento de referéncia

em particular).

Uma técnica alternativa de medi¢ao sem contato foi aplicada por An et al. [67], e por Gate-
nholm [68], que realizaram experimentos de calibracdo usando sistemas de cameras equipados
com detectores optico-eletronicos e diodos LED adicionais como alvos fixados no elemento ter-
minal do robd; esta técnica produz resultados satisfatorios, porém em um espaco de trabalho
menor. Existem também técnicas de calibracio menos caras e menos precisas, que podem ser
empregadas, tal como sondas de medi¢@o para medi¢des precisas da posicao e orientacio do ele-
mento terminal [69]. De forma mais extrema, Kim et al. [70], usou uma régua simples, ao invés

de um sistema de medi¢do 3D, para estimar os parametros cinematicos.

Lauetal. [71], por outro lado, utilizaram a técnica de interferometria por laser tracker para re-

alizar experimentos metrol6gicos em robos. O sistema engloba um interferometro a laser com um
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Figura 2.11: Processo de medi¢ao com teodolitos. Fonte: [22].

feixe orientavel. O feixe rastreia o alvo montado no elemento terminal do robd, cuja localizacdo
encontra-se em um sistema de coordenadas esféricas. Chen e Chao [72], empregaram o método
de triangulacdo com trés teodolitos, com o intuito de calibrar o rob6 PUMA 760, através da
localizagdo do elemento terminal do robd por triangulagdo. Mooring e Padavala [61] usaram uma
maquina de medi¢ao de coordenadas com um apalpador e um projeto do elemento terminal, es-
pecialmente concebido, visando calibrar um rob6 PUMA, por meio da medicao da ferramenta em
cada observagao.

Everett e Ives [73] projetaram e implementaram um sensor para automatizar a calibracdo de
robds. O sensor opera em cooperagdo com esferas de precisdo, que sdo montadas no espago de
trabalho, e cujas posicoes relativas sao medidas previamente através de uma miquina de medicao
de coordenadas. O sensor estd posicionado sobre essas esferas de forma automatica e precisa, e
seu posicionamento € determinado por trés feixes de luzes. Isso elimina problemas experimenta-
dos por outros dispositivos de curto alcance, uma vez que atua de maneira digital e sem contato.
Neste trabalho, os autores descrevem, além da construc¢do do sensor, a calibragdo e os resultados
de testes de desempenho.

Motta [2] discorre sobre resultados de calibragdo, usando um braco de medi¢@o por coorde-
nadas (ITG ROMER), com 0,087 mm de exatiddo, como um sistema de medi¢do em um robd
ABB IRB-2000. Além disso, apresenta e discute um sistema de medicado 3-D baseado em visao
computacional, desenvolvido especificamente para os requisitos de calibracdo de robds, e que se

mostra uma alternativa vidvel para sistemas de medicdo de alto custo de aquisi¢do. O sistema de
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medicao € portatil, preciso e de baixo custo, sendo formado por uma tnica camera CCD mon-
tada no flange da ferramenta do robd, visando medir a posi¢ao do elemento terminal do robé em
relacdo a um sistema de coordenadas externo. A distor¢do radial das lentes foi incluida no mo-
delo fotogramétrico, e fatores de escala e centros de imagens sao obtidos com técnicas inovadoras,

fazendo uso de uma abordagem multiview.

Wang et al. [74], propuseram um método de calibra¢do para um manipulador robético, com
um sistema de medi¢do baseado em uma camera e um algoritmo de redes neurais. Os erros de
posi¢ao em varios pontos dentro do espaco de calibracdao foram obtidos com o auxilio de uma
camera instalada no elemento terminal do robd a ser calibrado. Mais recentemente, Sun et al.
[75], apresentaram uma abordagem de calibracdo cinemadtica de um manipulador paralelo de trés
graus de liberdade rotacionais, baseada em rastreamento a laser. Motta et al. [12], por sua vez,
empregaram um brago de medi¢cdo (ITG ROMER), com precisao informada pelo fabricante de
0,087 mm, para medir as posi¢des, em varios locais dentro da area de trabalho, da ponta da tocha

de solda montada na flange de um rob6.

Zhang et al. [76], por sua vez, apresentaram um procedimento de auto calibragdo de robods
baseado em visdo estéreo, utilizando somente uma camera estéreo montada em um local fixo
e um marcador plano conectado ao elemento terminal do robd. O procedimento de calibragio
proposto compreendia quatro etapas: sele¢do de configuracao de destino, planejamento de tra-
jetdria, estimativa de posi¢do baseada em visdo computacional e identificacdo dos parametros ci-
nematicos. Desta forma, a calibracdo utiliza somente informacodes das imagens obtidas da camera,
e é conduzida automaticamente sem qualquer intervencao manual. Os resultados provenientes de
simulacdes e experimentos com o robo de seis graus de liberdade URS provaram boa precisdo e

estabilidade no processo de calibragdo proposto.

Filion et al. [77] investigaram o desempenho de um sistema de fotogrametria portatil dis-
ponivel no mercado, 0 MaxSHOT 3D da Creaform’s, na calibracdo do robd FANUC LR Mate
200iC de seis graus de liberdade. Para demonstrar a eficiéncia desse dispositivo, 0s autores o
compararam com um laser tracker fabricado pela FARO. Portanto, o robd foi calibrado com cada
um dos dois equipamentos de medicdo, e, em seguida, a precisdo da posi¢ao do robd foi compa-
rada. Os resultados obtidos mostraram que o MaxSHOT 3D melhora a precisdo da posicao para
0,197 mm, enquanto o laser tracker melhora para 0,147 mm, o que permite aferir a semelhanga

nos desempenhos de calibracao dos dois dispositivos de medigao.

2.7 Implementacao e Compensacao de Posicionamento

A maneira mais evidente de implementar os resultados da calibracdo € substituir o modelo
incorreto pelo calibrado. Entretanto, este ultimo € mais complexo que o nominal, uma vez que

algumas suposicoes feitas para robds que possuem eixos paralelos e ortogonais, assim como pulso
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esférico, ndo podem ser validas quando pequenas variagdes sao incluidas no modelo cinemético
corrigido. Consequentemente, a solu¢cdo da cinemadtica inversa para o modelo calibrado torna-se

dificil de ser resolvida [3].

O problema da cinematica inversa on-line pode ser minimizado pela simplificacio do método
de calibragdo, por meio da adi¢do de varias constantes aos atuadores de junta como vérios parametros
do modelo, possibilitando obter uma solu¢do mais facil. Em detrimento disso, limita-se a pre-
cisao do robd. Além disso, a implementacdo da cinematica inversa on-line basea-se no fato
de que existe uma pequena diferenca entre a solug¢do real e nominal, o que proporciona agili-
dade em determinar a solucdo usando algoritmos numéricos de busca. Todavia, se parametros
nao geométricos, como deformacdes elésticas (cédlculo de torques e forcas) sdo utilizados, nao é
possivel simplificar o modelo, e a compensacgao on-line, nessa situacdao, demandaria muito esforco

computacional por parte do controlador do robo [22].

Tendo em vista as desvantagens da cinematica inversa on-line, pode-se empregar uma solugao
off-line, desde que ndo sejam requeridas trajetorias de alta precisdo para o robd. Os métodos
de compensacdo off-line que utilizam os resultados de calibracdo permitem melhorar a precisao
absoluta de posicdo, sem a necessidade de modificar os algoritmos e parametros de controle
do robd, contanto que estes sejam conhecidos. Dessa forma, a partir do modelo cinematico do
robo (corrigido pelo procedimento de calibragdo) e do modelo cinemético nominal, no qual os
algoritmos de controle sdo baseados, as posi¢cOes de compensacdo podem ser determinadas e
carregadas no controlador do robd [25].

Duelen e Schroer [22] reforcam que, como os controladores dos robds ndo podem fazer uso
direto dos dados de calibracao, os métodos de compensacao de erros off-line devem ser aplicados
para usar os resultados provenientes do processo de calibracdo e, assim, permitir a execu¢do de
programas gerados off-line. A Figura 2.12 mostra a técnica de compensacao off-line proposta
pelos autores.

Figura 2.12: Compensagio de erros off-line: Xi,,, € a posi¢do do target; fn é o modelo nominal
do robd; gy sdo as posi¢des nominais das juntas; f..,+ € 0 modelo do controlador; X, € a
posicdo de compensagao; g, SA0 as posicdes reais das juntas; f.,.. € o modelo corrigido; X, ..
¢ a posi¢ao real. Fonte: Adaptado de [22].

Na Figura 2.12, posi¢cOes nominais da junta sdo obtidas por meio do modelo nominal inverso e
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das posi¢des do target. Utilizando o modelo corrigido, novas posi¢des do target sdo determinadas
e, em seguida, as posi¢des de compensacao sio definidas. Depois, baseado na inversa do modelo
corrigido, bem como das posi¢des de compensacdo, sao calculadas novas posi¢des de juntas que,
quando inseridas no modelo do controlador do rob6, 0 movimentam para a posi¢do real desejada
[22].

Existem varias técnicas de compensacdo de posicionamento disponiveis na literatura, den-
tre as quais se destaca o Método de Redefinicdo de Posicionamento, uma vez que nao requer o

conhecimento do modelo cinemaético inverso corrigido [56].

De acordo com Vasconcelos Filho et al. [56], esse método emprega um modelo linear para
prever os erros de posicionamento do robo e calcular a posicdo compensada P, para a qual o robd

deve se mover de maneira a alcangar a posicao desejada P, conforme demonstrado na Eq. 2.71.

P.= P;[Trans (—d,, —d,, —d,) - Rot (z, —¢,) - Rot (y, —¢y) - Rot (2, —¢,)] 2.71)

T
Na Equagdo 2.71, [dx dy d, ¢, ¢, ¢.| sdooserrosde posicionamento previstos pelo
modelo calibrado [56].

2.8 Problemas de Calibracao de Robos

2.8.1 Calibracao hand-eye (mao-olho)

A calibragdo hand-eye pode ser definida como o célculo da posi¢ao relativa e da orientacdo en-
tre a flange do robd e uma camera (ou qualquer outro sensor) montado rigidamente na flange. De
acordo com Dannilidis [50], essa calibrac@o pode ser descrita por meio de matrizes de transformacao
homogénea. A Figura 2.13 ilustra uma aplicagdo do método de calibragdo hand-eye, onde X € a
transformacdo da cAmera para a flange, A; é a matriz de transformacdo da cAmera para o sistema
de coordenadas externo, e B; € a matriz de transformacao da base do rob0 para a garra na i-ésima
posi¢do. A matriz A; é obtida através de técnicas de calibracdo de cameras, enquanto que a ma-
triz de transformacao B; € determinada a partir da cinematica direta do robd com as leituras dos

angulos das juntas.

Do ponto de vista matematico, a calibracdo hand-eye consiste em solucionar a varidvel X, a

partir da Eq. 2.72, que foi formulada pela primeira vez por Shiu e Ahmad [78] e Tsai e Lenz [79].

A-X=X-B (2.72)

Onde A=A, -A'eB=B,' B,
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Figura 2.13: Transformagdes na calibracao hand-eye entre diferentes sistemas de coordenadas

para as posi¢oes 1 e 2 do robd. Fonte: [50].

Ao analisar a Fig. 2.72, percebe-se que, para uma posi¢do, existem duas transformacoes
desconhecidas: da base do robd para o sistema de coordenadas externo, e da cimera para a flange
X. Para eliminar a primeira transformacao, Shiu e Ahmad [78] mostraram que, pelo menos dois
movimentos relativos com eixos rotacionais nao-paralelos sdo necessarios. Segundo Heller et al.
[80], na pratica, varios movimentos relativos sdo executados, produzindo um conjunto de matrizes
A, B;,i=1,... n,expresso pela Eq. 2.73, e, consequentemente, um sistema sobredeterminado.
A menos que seja possivel medir A; e B; com perfeita precisdo, esse sistema, em geral, vem

acompanhado de ruido.

A,-X=X-B, (2.73)

Onde i = 1, ...,n. A Equacgdo 2.73 pode ser reescrita na forma da Eq. 2.74.

RA. tA. RX tX RX tX RB. tB-
R I = : i : 2.74
(()T 1) <0T 1) <0T 1) (OT 1) @74

A Equacdo 2.74, por sua vez, pode ser decomposta em uma matriz de rotacdo, expressa pela
Eq. 2.75, e em um vetor de translacdo, evidenciado pela Eq. 2.76.

R, -Ry =Ry Rg (2.75)
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Ry -ty +tsy =Ry -tp +ty (2.76)

Daniilidis [50], aponta que a calibracdo hand-eye é necessaria em varias tarefas de a¢do sen-
sorial. Para o caso de uma camera montada em uma garra ou um veiculo, por exemplo, pode-se
estimar a posi¢ao de um alvo para determinar as coordenadas da camera. Entretanto, os comandos
de controle podem ser expressos somente no sistema de coordenadas da flange ou do veiculo, e,
mesmo que o critério de controle desejado seja dado em coordenadas da camera, € indispensavel

saber o efeito de um movimento do robd no sistema de coordenadas da cimera.

Outra aplicacdo onde se faz necessario o uso da calibrac¢do hand-eye € na reconstrucao estéreo,
na qual se coloca uma camera montada na flange de um rob6 em varias posi¢des, compartilhando
o mesmo campo de visdo. Todavia, a reconstru¢ao 3-D implica no conhecimento da orientacio
relativa do sistema de coordenadas da camera, porém, as unicas transformacdes conhecidas sao

aquelas das coordenadas do robd.

O método de calibragdo hand-eye, conforme afirma Wu et al. [81], tem sido um problema
classico, ao utilizar um sensor (uma camera, por exemplo) montado no elemento terminal do robo
para realizar vdrias tarefas. Esse problema tem sido amplamente estudado por vérios pesquisa-
dores, com destaque para Daniilidis [50], que propds a calibracdo hand-eye usando quaternions
duplos. Para tanto, o autor introduziu uma linguagem para formalizar a abordagem de screw
na calibracdo hand-eye. Em seu trabalho, o autor desenvolveu o primeiro algoritmo de solucdo
simultanea, para a rotagdo e a translacdo, sem minimiza¢do nao-linear. Este programa foi imple-
mentado e comparado com outros dois algoritmos, na qual o primeiro consiste em uma solucao
simultanea para a rotac@o e a translacdo, porém, envolvendo uma minimizagdo nao-linear; en-
quanto que o segundo resolve de forma linear, primeiro a rotacdo, e, depois, a translacdo. Os
trés métodos foram comparados em simulagdes, com variagdes no nivel de ruido para as posi¢oes
da camera e da junta. O método de quaternions duplos se mostrou superior, nao sé pela solucao
simultanea dos movimentos, mas também pelo fato de usar somente informagdes necessarias para
o problema de calibracdo hand-eye. Baseado em quaternions duplos, foi possivel provar que os
parametros de screw desconhecidos, incluindo a rotacdo e a translagdo, podem ser simultanea-

mente recuperados, usando a técnica algébrica de decomposi¢dao em valores singulares (SVD).

Dornaika e Horaud [49], em uma breve publicacdo, apresentaram duas novas solucdes para
aquela época: a solucdo de forma fechada e a otimizagcdo ndo-linear, a fim de tentar resolver a
equacgao de matrizes homogéneas, representada pela Eq. 2.77.

A-X=7Z'B (2.77)

A Equagao 2.77 foi proposta por Zhuang et al. [48] para estimar, simultaneamente, as transformagdes
rigidas do sistema de coordenadas externo para o sistema de coordenadas da base do robo, e do

sistema de coordenadas do elemento terminal para o sistema de coordenadas da cdmera. Nesse

48



método, Zhuang et al. [48] usa quaternions para derivar solugdes lineares para X e Z, onde X
¢ a transformacdo da camera para a flange e Z € a transformacao rigida da base do robd para o

sistema de coordenadas externo, conforme se observa na Fig. 2.14.

Robotic Camera
manipulator

Hand /.'v
X

A

World
Base

Ne—_Z

Figura 2.14: Método de calibragdo simultaneo proposto por Zhuang et al. [48]. Fonte: [49].

Como ja mencionado, Dornaika e Horaud [49] descreveram uma solucdo fechada e uma
solucdo ndo-linear para o sistema de equacOes matriciais da Eq. 2.77. As principais diferencas
entre 0 método linear de Zhuang et al. [48] e o método de solucdo fechada de Dornaika e Horaud
[49], é que o primeiro soluciona linearmente as componentes de dois quaternions e, o segundo,
normaliza estes quaternions, de forma que eles representem rotacdes. O método fechado, en-
tretanto, resolve diretamente para dois quaternions unitdrios e, portanto, a restricdo que esses
quaternions devem representar duas rotacdes € construida no método de resolugdo. O método

linear ndo se aplica para determinadas configuragdes especiais, ao contrario da solucao fechada.

Dessa forma, Dornaika e Horaud [49], realizaram uma andlise de sensibilidade para a solu¢ao
linear sugerida por Zhuang et al. [48] e para as duas solugdes propostas por eles (fechada e
otimizacao nao-linear). Em seu trabalho, eles constataram, por meio de simulagdes e experimen-
tos reais, que o método de otimiza¢@o ndo-linear (que resolve rotacdes e translacdes simultanea-
mente), tem desempenho melhor do que o método fechado, que, por sua vez, funciona melhor que
o método linear. Porém, é importante destacar que ndo existem evidéncias de que, com os dados
reais, o método fechado sempre funcionard melhor que o método linear. Além disso, a solucdo
obtida com o método linear ou fechado pode ser usada para inicializar o método de minimizacao

nao-linear.

Recentemente, Heller et al. [80], propuseram um conjunto de métodos iterativos para resolver
a calibragao hand-eye e robot-world, com base nas Eq. 2.73 e 2.77, que ndo requerem estimativas
iniciais e fornecem solucdes globais 6timas. Esses métodos solucionam a parte rotacional e trans-

lacional simultaneamente, através da formulacdo dos problemas de calibracdo hand-eye e robot-
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world como problemas de otimiza¢do polinomial multivaridvel em conjuntos semi-algébricos, e

resolvendo-os pelo método das relaxa¢des da matriz linear convexa.

Tanto para a calibracdo hand-eye, quanto para a calibracdo simultdnea hand-eye e robot-
world, Heller et al. [80], apresentaram trés formulagdes: a primeira baseada na parametrizacao
ortonormal, a segunda com base na parametrizagdo com quaternion e, a terceira, baseada na

parametrizagdo com quaternion duplo.

Malti e Barreto [51], sugeriram um método de calibragdo hand-eye robusto para a endoscopia
médica assistida por computador, sendo motivados pelo fato de que a camera endoscopica para
navegacao cirargica e visualizacao 3-D requer estimativas precisas e estaveis da calibracao dos

parametros.

De acordo com Malti e Barreto [51], na literatura existem vérios métodos para resolver a Eq.
2.72, que se subdividem em trés grupos:

e Estimativa separada: a Eq. 2.72 € decomposta em uma parte rotacional e uma parte trans-
lacional. A parte referente a rotacao € solucionada primeiro, seguida pela solucao da parte

translacional;

e Estimativa simultdnea: consiste em resolver simultaneamente a rotacao e a translacao, re-

presentando o problema por meio de screw;

e Estimativa que inclui os parametros intrinsecos da camera: a transformacdo hand-eye e os
parametros intrinsecos da camera sdo simultaneamente estimados em um passo de otimizagao
iterativa global. Em seu trabalho, os autores assumiram que os parametros intrinsecos
da camera foram previamente estimados, e, por isso, ndo consideraram este método para

andlise comparativa.

Malti e Barreto [51] acrescentam que a calibra¢do hand-eye apresenta caracteristicas peculi-
ares quando aplicada no procedimento de endoscopia. A primeira caracteristica estd relacionada
ao fato dos valores das componentes de translacdo dos movimentos de A e B serem pequenos
(abaixo de 10 cm); a segunda, considera que a calibracdo deve ser realizada por uma pessoa que
nao € especialista na sala de operacdo, o que exige que o método seja robusto com um ndmero
minimo de movimentos. Considerando as condi¢des acima, 0s autores observaram, por meio
de experimentos, que as estimativas separada e simultanea nao produzem resultados satisfatorios
para esse tipo de aplica¢do. O primeiro método fornece boas estimativas para a rotacdo, porém,
os resultados para a translagdo sdo imprecisos para pequenos movimentos. No segundo método,
a rotacdo permite restringir a estimativa da translacao, o que produz melhores resultados. Entre-
tanto, como a rotacdo e a translacio sdo calculadas simultaneamente, esta ultima tem um impacto
negativo na primeira, e os resultados para a rotagdo sao mais imprecisos que aqueles obtidos para

o primeiro método.
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Diante disso, o trabalho de Malti e Barreto [51] tem como maior contribui¢do o algoritmo de
calibracdo hand-eye robusto para pequenos deslocamentos e nimero minimo de movimentos. O
método proposto pelos autores supera as limitacdes dos métodos anteriores por apresentar as van-
tagens destes, uma vez que usa quaternion duplo na formulag¢do do problema (pois oferece uma
representacdo estavel da translagdo como um deslocamento ao longo do eixo de rotacao), e estima
separadamente a rotacdo e a translacdo (o ruido na translacdo afeta gravemente a rotacdo em uma
estimativa conjunta). A translacdo € estimada de forma robusta pela representacdo de quaternion
por screw. Além disso, as restrigdes envolvidas sdo levadas em consideracdo durante o processo
de estimativa. Os resultados das simulacOes realizadas mostraram a precisao e a estabilidade da
abordagem proposta pelos autores, quando efetuada com uma pequena amplitude e nimero de
movimentos. Do ponto de vista de uma calibra¢do endoscopica, os resultados experimentais reais

demonstraram a alta precisdo e repetibilidade do algoritmo proposto pelos autores.

2.8.2 Calibracao eye-to-hand (olho-a-mao)

Segundo Pan et al. [82], na configuracdo eye-to-hand, a camera € fixada em uma posi¢ao
distante do robd, de maneira que tenha uma visdo global do espaco de trabalho, e a calibracao
consiste em determinar a transformacao entre o sistema de coordenadas da camera e o sistema
de coordenadas da base do rob6. Na Figura 2.15 € mostrado uma descri¢do detalhada desta

configuracio.

Camera

Figura 2.15: Configuracdo eye-fo-hand na captura do objeto com auxilio de camera. Fonte: [82].
Pan et al. [82] estudaram o problema da calibragdo eye-to-hand na captura de objetos com

o auxilio de camera. Para tanto, eles separaram a Eq. 2.72 em uma parte rotacional e uma

parte translacional. A matriz de rotagcdo é representada pelo método do quaternion unitério, e a
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solucdo fechada é encontrada na sequéncia, de forma que o vetor de translacdo seja facilmente
encontrado. A fim de melhorar a precisdo e o desempenho da calibracdo, neste trabalho, levaram-
se em considerac@o os impactos gerados pelos ruidos, e implementaram-se etapas de retificacao.
Simulacdes e experimentos reais de calibracdo eye-fo-hand foram realizados com o robd Reinovo,
e, com os resultados obtidos, foi possivel atestar o desempenho predominante do método de

calibracdo proposto pelos autores sobre outros métodos.

Hu e Chang [83] desenvolveram um algoritmo de calibracdo, capaz de estimar com precisao
e, simultaneamente, os parametros intrinsecos da camera, o posicionamento entre a camera € o
rob0 e a posicao do plano de trabalho. Eles aplicaram essa técnica com o auxilio de um objeto
plano e de um ponteiro a laser montado no elemento terminal do manipulador, conforme ilustrado
na Fig. 2.16.

E_ | E o Laser emuitter Camera
1: llll ];:| '{ b
{ 3 b By B
= |:C‘R| C‘T] ?
- Intrinsic
1
P % -
” parameters

Figura 2.16: Configuracao geral de um sistema eye-to-hand com um ponteiro a laser montado no

elemento terminal do robd e um objeto plano colocado na frente da camera. Fonte: [83].

Quando o robd € manipulado e o raio de laser projetado em um plano de orientacdes desconhe-
cidas, uma quantidade de posi¢des da imagem, relacionadas aos pontos de luz, sdo extraidas das
imagens da camera. Como o laser € montado rigidamente, e o objeto plano € fixo, as medi¢des que
a camera adquiri a partir do feixe de laser projetado no objeto plano devem obedecer as restri¢oes
geométricas. Baseada nessas restri¢des, a solucdo fechada € desenvolvida mediante o desacopla-
mento das equacdes ndo-lineares para calcular todos os valores iniciais. Como consequéncia, o
método de calibragcdo proposto nao precisa de nenhuma estimativa inicial dos parametros desco-
nhecidos. Hu e Chang [83] também implementaram um método de otimiza¢do ndo-linear para
refinar a estimativa e melhorar a precisdao dos valores provenientes da solucao fechada. A vanta-
gem de usar o ponteiro a laser, € que esta técnica pode ser aplicada para situacdes em que a camera

ndo consegue visualizar o manipulador robdtico. Neste trabalho, foram realizados simulagdes e
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experimentos reais, visando validar o algoritmo proposto.

Hu e Chang [84], em uma publicacdo mais recente, apresentaram um método para calibrar
simultaneamente as relacdes eye-to-hand e workspace-to-robot, usando um laser com formato de
linha montado no manipulador e que € projetado no plano de trabalho, ao invés de empregar um
laser de ponto tnico. Esse método também leva em considera¢do os parametros intrinsecos da
camera. Novamente, pela forma como o sistema estd organizado (com o laser rigido e com o
plano fixo em cada orientacao), os parametros geométricos e as medicdes satisfazem as restri¢des
nao-lineares e as solugdes dos pardmetros podem ser estimadas. Com base nessas restricoes, a
solucdo fechada proposta pelos autores produz uma solucao global, estimando os valores iniciais
dos parametros intrinsecos da camera e das transformagdes entre posi¢oes, que sdo refinados
por meio de otimiza¢do ndo-linear. Neste trabalho foram realizadas simulagdes para validar as
etapas do método de calibracdo e analisar seu desempenho em vérias condi¢des. Os resultados
experimentais mostraram que o método proposto tem excelente eficiéncia quando a camera nao
consegue visualizar o manipulador. Além disso, os resultados provenientes das simulacdes e dos
experimentos foram confrontados com os resultados obtidos usando um laser de ponto tinico, o
que evidenciou a maior precisao ao empregar-se um laser de linha, uma vez que este fornece mais

informagdes geométricas com relagdo a cada posi¢ao do manipulador.

Carlson et al. [85] propuseram um método eye-fo-hand robusto e linear para a calibragdao
cinematica de um sensor de scanner a laser montado no elemento terminal do manipulador in-
dustrial IRB-140 da ABB. Esse sensor € usado em aplicagcdes de digitalizacdo robdtica 3-D e
rastreamento de costura de solda. O método baseia-se unicamente na resolucdo de conjuntos line-
ares de equacdes, aceitando uma estimativa inicial grosseira dos pardmetros cinematicos, que, por
sua vez, sdo refinados por um processo iterativo. As colocagdes dos planos de calibrag¢do sdo as-
sumidas desconhecidas e suas localizacdes sdo encontradas junto com a matriz de transformacao
desejada. As incertezas inerentes as estimativas iniciais s@o tratadas, e o erro de estimativa con-

verge para abaixo do nivel do ruido de medicao.

2.8.3 Calibracao envolvendo varios robos e sensor

Esse problema € caracterizado por envolver mais de um robd e pela necessidade de calibrar
a posi¢do entre cada um deles [86]. A equag@o matricial a ser solucionada é formulada pela Eq.
2.78.

A-X-B=Y-C-Z (2.78)

Na Equacdo 2.78, as transformacdes representam diferentes relacdes, conforme o sistema
robético a ser calibrado. A Figura 2.17 ilustra um desses sistemas, que mostra trés robd moveis,

cada um montado com uma camera na flange que olha para um target de outro robo.
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Figura 2.17: Vista superior de trés robds mdveis com as calibracdes desconhecidas formuladas
como AXB = YCZ. Fonte: [86].

Na Figura 2.17, A, B e C sdo transformacdes da camera para o target entre rob0s diferentes,
enquanto X, Y e Z sdo as transformagdes da camera para o farget dentro do mesmo robd.

As incdgnitas presentes na Eq. 2.78 sdo determinadas a partir da soluc@o separada das com-
ponentes de rotacao e translacao [81], [86]. Portanto, expandindo as matrizes de transformacao,
obtém-se as Eq. 2.79 e 2.80.

Ris-Rx-Rg=Ry -Rc- Ry (2.79)

RA~RX'tB+RA~tX—|—tA:Ry'Rc'tz+Ry-tc+ty (2.80)

Onde R € uma matriz de rotacao de ordem 3 x 3, e t € um vetor de translacdo de ordem 3 x 1.
Primeiramente sdo solucionadas as rotagdes Ry, Ry e Ry presentes na Eq. 2.79; depois esses
valores sdao usados como dados de entrada na Eq. 2.80, a fim de determinar as translacdes tx, ty
et 7z .

Goh [86] acrescenta que, pode-se resolver para X e Z simultaneamente, e usar o resultado
para obter Y.

Wu et al. [81] propuseram um novo método para solucionar o problema de calibracao hand-

eye, tool-flange e robot-robot, aplicado a tarefas onde robds devem executa-las simultaneamente.
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O método formula o problema na forma da Eq. 2.78. Quando comparado com os métodos de
solugdo expressos pelas Eq. 2.72 e 2.77, os autores verificaram que o método proposto reduz tanto
a dificuldade na aquisi¢ao de dados, quanto a imprecisao provocada pela propagagao e acimulo
de erros. Esse trabalho apresenta como principais contribuicdes: o uso de uma solucao analitica,
que fornece uma estimativa inicial para a solu¢@o a ser obtida iterativamente; uma interpretacao
matemadtica completa, além de incluir a andlise de solvabilidade e provas relacionadas; experi-
mentos realizados em robos reais, demonstrando a eficacia do método proposto. A Figura 2.18

apresenta as transformacdes presentes no método proposto por Wu et al. [81].
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Figura 2.18: Transformagdes envolvidas no problema de calibragdo simultanea hand-eye, tool-
flange e robot-robot. Fonte: Adaptado de [81].

Yan et al. [87] propuseram um sistema robético hibrido, cuja calibragdo é modelada por meio
da Eq. 2.78, e esta representado na Fig. 2.19.

Analisando a Figura 2.19 € possivel verificar que o robd hibrido consiste em um manipula-
dor paralelo fixado na flange de um robo serial, e que existe uma camera estaciondria visuali-
zando um target na ferramenta do robo paralelo. Neste sistema, as incdgnitas correspondem as
transformacoes entre a base do robd paralelo e a flange do robd serial, X, a transformacgdo entre
o sistema de coordenadas da camera e a base do robd serial, Y, e a transformacao entre o farget
e a flange do robd paralelo, Z. As transformacdes A e B s@o obtidas da cinematica direta dos
robds, enquanto que a transformagdo C é fornecida pela calibracdo da cAmera a partir de imagens

capturas do target.

55



Sensor frame

Serial robot base frame

Figura 2.19: Calibracao de um sistema robdético hibrido (robd paralelo acoplado a um robd serial)
formulado como AXB = YCZ. Fonte: [87].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Aspectos Metodologicos

Segundo Gil [88], o tipo de pesquisa cientifica pode ser classificada a partir de dois pontos
de vista: quantos aos objetivos e quanto aos procedimentos técnicos. Em relagdo aos objetivos,
a pesquisa abordada nesta dissertacdo de mestrado se classifica como uma pesquisa exploratoria,
uma vez que objetiva desenvolver um método de calibracdo de robos que inclui uma etapa de
otimizacao paramétrica do modelo de erros; e, quanto aos procedimentos técnicos, a mesma se
enquadra como uma pesquisa bibliografica, pois compreende uma fundamentacao tedrica cons-
tituida por conceitos (relacionados aos principais topicos envolvidos no trabalho) obtidos de livros

e artigos cientificos.

3.2 Modelagem Cinematica do IRB-140

3.2.1 O manipulador industrial IRB-140

O método de calibragdo proposto neste trabalho foi implementado em um manipulador robético
IRB-140. Esse robo é compacto, possui seis eixos, com uma carga util de 6 kg, e € fabricado pela
Asea Brown-Boveri (ABB) para industrias de manufatura que utilizam automacao flexivel base-
ada em robds. O IRB-140 pode ser montado no chio, invertido ou na parede em qualquer angulo,
sendo adequado para varias aplicacdes, dentre as quais se destacam: soldagem a arco, montagem,
limpeza ou pulverizacdo e manuseio de materiais. Além disso, pode ser operado manualmente,
por meio do teach-pendant, ou remotamente, utilizando a linguagem de programacao de alto nivel
denominada de RAPID [89]. Na Tabela 3.1 € possivel verificar algumas especificacOes técnicas

desse rob0, enquanto que a Fig. 3.1 ilustra eu espaco de trabalho.
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Figura 3.1: Espaco de trabalho do IRB-140. Fonte: [89].

Tabela 3.1: Especificacdes técnicas do robd IRB-140.

Tipo de movimento

Range de movimento

Eixo 1: movimento de rotacao

+ 180° a - 180°

Eixo 2: movimento do brago

+ 110° a-90°

Eixo 3: movimento do brago

+50° a-230°

Eixo 4: movimento do pulso

+200° a - 200°

Eixo 5: movimento de tor¢ao

+115°a-115°

Eixo 6: movimento de rotacao

+400° a -400°

Repetibilidade de posicao

0,03 mm

Resolucao

aproximadamente 0,01 ° em cada eixo

Fonte: Produzido pela Autora.
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3.2.2 Atribuicao dos sistemas de coordenadas

A primeira etapa da modelagem cinematica implica na atribui¢io de sistemas de coordenadas
ortogonais para cada elo do robd, cujos eixos obedecem a regra da mao direita [15]. Uma maneira
de conferir esses sistemas consiste em mover o manipulador para a posi¢ao zero, onde todas as
variaveis de juntas sdo zero. Esse procedimento permite verificar se as posi¢des do modelo sdo
as mesmas empregadas pelo controlador, evitando introduzir erros constantes para as variaveis de

juntas (juntas de posicao).

Dessa forma, para a constru¢do do modelo cinematico direto do IRB-140, os sistemas de
coordenadas foram atribuidos de maneira a fazer o eixo z coincidir com o eixo da junta. Com
isso, se a junta for prismaética, a dire¢do do eixo z corresponde a dire¢do do movimento, e seu
sentido esta ao longo da junta; se a junta for de revolugdo, entretanto, o sentido do eixo z estd na
direcdo positiva de rotacdo em torno desse eixo. O sentido positivo de rotagdo de cada junta pode
ser facilmente encontrado pela movimentacao do roboé e leitura das posi¢des das juntas no visor

do controlador.

O sistema de coordenadas da base b, por outro lado, foi atribuido com eixos paralelos ao
sistema de coordenadas universal w. A origem do sistema de coordenadas da base coincide com
a origem da primeira junta, o que pressupde que o eixo da primeira junta € normal ao plano x-y

[1].

As origens dos sistemas de coordenadas das juntas foram colocadas obedecendo aos seguintes
critérios: se os eixos das juntas de um elo se cruzam, entdo a origem do sistema de referéncia
fixado ao elo € inserido na intersec¢do dos eixos de juntas; se os eixos de juntas de um elo sdo
paralelos ou ndo se cruzam, entdo a origem do sistema de coordenadas fixado ao elo é colocado
na junta distal. Com isso, o sistema de coordenadas i € estabelecido na junta i+ 1, isto €, a junta
que conecta o elo i ao elo i+/; e, se a origem de um sistema de coordenadas € descrito em relacdo
a outro sistema, englobando mais de uma direcdo, entdo ela deve ser movida para ter sua posi¢ao
relativa descrita por apenas uma direcdo, se possivel. Baseado nisso, é possivel garantir que as
origens dos sistemas de coordenadas sejam descritas usando um nimero minimo de parametros
de elos [12].

Os eixos x ou y t€m sua dire¢do de acordo com a convencdo utilizada para parametrizar as
transformacoes entre os elos e o outro eixo, x ou y, pode ser determinado por meio da regra da

mao direita.

Um sistema de coordenadas foi fixado ao tdltimo elo, especificamente na ferramenta, de ma-
neira que o eixo z tenha a mesma direcao que o eixo z do sistema de coordenadas da ultima junta
(n-1). A localizagdo e a orientacdo do efetuador ou do sistema de coordenadas da ferramenta sao

definidas conforme as convencdes do controlador.

Da convencdo apresentada, parametros geométricos de comprimento sdo estabelecidos: p,;
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(distancia entre os sistemas de coordenadas i-/ e i), e n € o eixo paralelo localizado no sistema de
coordenadas i-/. Aplicando as regras dispostas acima para o manipulador IRB-140, obtém-se os
sistemas de coordenadas e as respectivas caracteristicas geométricas para cada junta, conforme
indicado na Fig.3.2.

coordinate
frame

Figura 3.2: Sistemas de coordenadas e parametros geométricos do manipulador IRB-140. Fonte:
Produzido pela Autora.

Conforme se observa na Fig. 3.2, o IRB-140 é formado por juntas rotativas, sendo que so-

mente dois eixos internos da sua cadeia cinemdtica sao paralelos.

3.2.3 Transformacoes homogéneas para o IRB-140

As transformagdes homogéneas para o modelo cinemdtico foram determinadas de maneira
a assegurar que o modelo seja completo, continuo e minimo, o que significa que a convengao
de Denavit e Hartenberg (DH) foi usada para juntas rotativas perpendiculares, enquanto que a
convencao de Hayati e Mirmirani (HM) foi empregada para juntas rotativas paralelas, pois juntas
sucessivas paralelas violam os requisitos do modelo ao usar a parametrizacdo de DH [11]. Le-
vando isso em consideracdo, assim como os sistemas de coordenadas presentes na Fig. 3.2 e as
dimensdes nominais do manipulador (disponiveis em suas especificagdes técnicas [89]), foram

obtidos e organizados na Tab. 3.2 os parametros de modelagem para o IRB-140.

Uma vez que o sistema de coordenadas da ferramenta tem a mesma orienta¢do que o sistema
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Tabela 3.2: Parametros de modelagem do manipulador IRB-140.

Elo Convengdo T,[mm]| T,[mm] T.mm|] R.[°] R,[°|] R.[°] Faixade Operacio

0 - 0 0 0 0 0 0 0°a0°

1 DH 70 - 352 -90 - 0 - 180° a + 180°
2 DH 360 - 0 0 - -90 -90° a+110°
3 HM 0 - - -90 0 0 -230° a +50°
4 DH 0 - 380 90 - 0 - 200° a + 200°
5 DH 0 - 0 -90 - 0 -115°a+115°
6 - 0 0 65+ 120 - - 0 - 400° a + 400°

Fonte: Produzido pela Autora.

de coordenadas do dltimo elo, porém estad transladado ao longo do eixo z, essa distancia foi

mensurada, sendo igual a 120 mm, e adicionada ao elo 6, como se pode constatar na Tab. 3.2.

Dessa forma, as transformacgdes elementares para o IRB-140 podem ser agrupadas em um
conjunto de parametrizacdes, representado na Tab. 3.3.

Tabela 3.3: Transformacdes elementares para o IRB-140.

Transformagado Tipo de Junta Parametrizacio
Universal para Base  wb [T (pw) Ty (o). T-(020). R-(00) Ry (o) R (00,
Junta O para Junta 1 JrLlJr [R.(01).T.(pz1). Ty (p1).Re(v1)]
Junta 1 para Junta 2 JrLlJg [R.(02).T.(pz2). Ty (pr2).Re(r2)]
Junta 2 para Junta3 JrllJr [R.(03).T:(px3).Re(as).Ry(Bs)]
Junta 3 para Junta 4 JrLJr [R.(04).T.(pz4). Ty (pxys).Ry(uy)]
Junta 4 para Junta 5 JrLlJr [R.(05).T.(pz5). Ty (pxs).Re(axs)]
Junta 5 paraJunta6  Jg||TCP [R.(06).T:(px6). T, (pys).- T (p26)]

Fonte: Produzido pela Autora.

Na Tabela 3.3, w é o sistema de referéncia universal, b é o sistema de referéncia da base, R,,
R, e R, sdo matrizes de rotacdo em torno, respectivamente, dos eixos x, y e x. Os termos T,
T, e T, sdo matrizes de translacdo ao longo dos eixos x, y e x, respectivamente. O simbolo ||
indica que as juntas sdo paralelas, enquanto que o simbolo L expressa o perpendicularismo entre
as juntas. A expressao p,; indica uma transla¢do no eixo x, da origem da junta i para a junta
¢ + 1; p,; representa uma translagdo ao longo do eixo y, da origem da junta i para a junta 7 + 1;
p.; refere-se a uma translacdo no eixo z, da origem da junta i para a junta ¢ + 1; ¢; representa
uma rotacdo da junta em torno do eixo z; [3; corresponde a uma rotacdo em torno do eixo y; e o

refere-se a uma tor¢cdo geométrica em torno do eixo x da junta i+/ relacionada a junta i.
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As matrizes de transformagdes homogéneas do IRB-140 sdo obtidas com base nos dados de
modelagem presentes na Tab. 3.3, e estdao definidas nas Eq. 3.1, 3.2, 3.3,3.4,3.5,3.6 ¢ 3.7.

B s C(5)S s Clan)C(B) -
0 0 0 1
(3.1
_0(91) —C(Oél)s<01) S(Ozl)S(Ql) C’(@l)pwl_
o |S)  Cla)C(y)  —C(01)S(ar)  S(01)py (32)
! 0 S(ay) Clo) P21 '
0 0 0 1
0(92 —C(OCQ)S<92) S(O&Q)S(QQ) C(ez)pﬂfg
i | S()  Clax)C(6)  —C(02)S(az) S(02)py: (33)
2 0 S(a2) C(az) D22 '
0 0 0 1
C(B3)C(03) — S(as)S(B3)S(03) —C(a3)S(03) S(B3)C(0s) 4+ C(Bs)S(3)S(03) C(0s)prs
T2 — C(B3)S(03) + S(a3)S(B3)C(03)  Claz)C(0s) S(B3)S(03) — C(B83)S(az)C(0s) S(0s)pzs
’ —C(a3)S(5s) S(a) C(a3)C(Bs) 0
0 0 0 1
(3.4)
0(04) —C(Oé4)5<94) S(Oé4>S(94) C(@4)]9I4
5 |S(02) C(aa)C(0s) —C(04)S(an) S(04)pya
Ti= 0 S(ay) C(ay) P24 -2)
0 0 0 1
0(05 —C(Oé5)S(85) S(Oé5>5(05) C(95)p$5
i |S(0:)  Clas)C(s)  —C(0:)S(as) S(05)pys (3.6)
’ 0 S(as) C(as) D25 '
0 0 0 1
C(0s) —S(6s) C(0s)prs — S(0s)pys
Toep = S(ges) 0(096) (1) 0(96)py6p4z‘65(96)p$6 3.7)
0 0 0 1
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3.3 Identificacao de Parametros

A parte mais significativa do processo de identificacdo de parametros estd relacionada aos
métodos numéricos. Os procedimentos nos quais os parametros do modelo sao identificados por
meio de vdrias posicoes realizadas pelo elemento terminal do robd exigem métodos de otimizacao
numérica. De maneira geral, esses métodos utilizam a linearizac¢do local do modelo ndo linear do

rob0 e, em seguida, uma solucao iterativa do problema de minimos quadrados nao lineares [6].

3.3.1 Modelo cinematico para identificacao de parametros

As equagdes cinemadticas do manipulador sao determinadas a partir do produto entre as transformacgdes
homogéneas do sistema de coordenadas da base para o ultimo sistema de coordenadas, como ex-

presso pela Eq.3.8.

N
T =TX(p) = TO.T,.. TN ' = [ T (3.8)
=1
Na Equagdo 3.8, N corresponde ao numero de juntas (ou sistemas de coordenadas), € p € o
vetor de parimetros geométricos do modelo do robd, sendo definido como p = [pIpl..pL]7. A
transformacdo real para cada junta pode ser obtida por meio da Eq.3.9.

ATt =T + AT}; AT, = AT, (Ap;) (3.9)

O termo Ap;, na Eq. 3.9, é o vetor de erros dos parametros de elos para a junta i. Levando

isso em consideracdo, a Eq. 3.8 passa a ser escrita na forma da Eq. 3.10.

::]2

AS =11 (T + AT) HA’ ! (3.10)

=1

Portanto, a transforma¢do completa do manipulador com a adi¢do do vetor de erros dos

parametros passa a ser escrita na forma da Eq.3.11.

A =T% + AT, AT = AT(q, Ap) (3.11)

Na Equagdo 3.11, Ap = [ApT ApL...ApT]T € o vetor de erros dos pardmetros do manipulador
e q é o vetor de varidveis de juntas descrito como [67, 67, 6%]7. O termo AT’ é uma fungo ndo-

linear do vetor Ap . Para m posi¢des medidas, pode-se afirmar que [15]:

~

A=A =A(qp) (3.12)



A matriz A : R” x RY é uma func¢do de dois vetores de dimensdes n e N, onde n € o nimero
de parametros e N é o nimero de juntas (incluindo a ferramenta). Com base nisso, t€ém-se as Eq.
3.13 e Eq. 3.14.

~

A =A% =A(q,p) = (A(g,p), ., Algm,p))" : R x R™Y (3.13)

AT = AT(q, Ap) = (AT (¢, Ap), ..., AT (¢, Ap))” : R* x R™Y (3.14)

Uma breve andlise das equacdes acima possibilita verificar que todas as matrizes e vetores
em negrito sdo fungdes de m. O processo de identificagdo consiste em calcular os valores dos
parimetros do modelo, p* = p + Ap, que resultam em um ajuste ideal entre as posi¢des reais
(obtidas por meio de instrumentos de medicao), e as posi¢oes calculadas pelo modelo cinemético,

ou seja, consiste na solu¢do de um sistema de equagdes nao-lineares representados pela Eq. 3.15.

B(q,p") = M(q) (3.15)

Na Equagido 3.15, B(q, p*) é um vetor formado pelas componentes de posi¢do e orientagdo

de A M(q), por sua vez, corresponde as componentes medidas, indicadas na Eq. 3.16.

M(q) = (M(q1), ... M(gp))", eR?™ (3.16)

O termo ¢, na Eq. 3.16 é o niimero de equacdes advindas de cada posicdo de medicao. Caso
sejam considerados somente dados de posi¢ao (como € o caso do presente trabalho), cada medi¢ao
de posicao fornecera trés equagdes, e B(q, p*) incluird somente as componentes de posi¢do de
A. Como se trata de um problema onde se estd tentando ajustar dados a um modelo ndo linear, os
minimos quadrados ndo-lineares é o método numérico de solu¢do mais recomendado, sobretudo
quando m € muito maior que n [15]. Neste caso, a Eq. 3.15 pode ser reescrita na forma da Eq.
3.17.

B(q,p") = M(q) = B(q,p) + C(q, Ap) (3.17)

O vetor C presente na Eq. 3.17 representa o movimento diferencial formado pelas componen-
tes de posicdo e rotagdo de AT. Da definicdo da matriz Jacobiana e desprezando suas derivadas
de segunda ordem, obtém-se uma expressdao matematica para C(q, Ap), indicada na Eq. 3.18.

C(q,Ap)=J-Ap (3.18)

Substituindo a Equagdo 3.18 na Eq. 3.17 e reorganizando os termos, tem-se 0 modelo ma-

tematico representado pela Eq. 3.19.

64



M(q) — B(q,p) =J.Ap (3.19)

A notacdo indicada nas Eq. 3.20, Eq. 3.21 e Eq. 3.22 permitem reescrever a Eq. 3.19 de
acordo com a Eq. 3.23.

b = M(q) - B(q, p), R"" (3.20)
J = J(q, Ap), e R"™" (3.21)

xr = Ap, eR" (3.22)

r=J -z —b,eR™ (3.23)

A Equacdo 3.23 pode ser resolvida pelo método dos minimos quadrados lineares na forma da
Eq. 3.24.

J-2=b (3.24)

Um método eficaz (no sentido de ser globalmente convergente) para solucionar problemas
de minimos quadrados ndo lineares € o algoritmo proposto por Levenberg-Marquardt (algoritmo
LM), que combina as melhores propriedades do método do gradiente descendente e do método
de Gauss-Newton. Dessa forma, o método LM, como € conhecido, é capaz de convergir rapida-
mente quando distante do minimo (caracteristica tipica do método do gradiente), enquanto que
assemelha-se ao método de Gauss-newton, a medida que o minimo € aproximado com rdpida con-
vergéncia local. Outra vantagem do método LM ¢é o fato dele ser bem definido, mesmo quando o
Jacobiano nao possui posto completo [6], [15], [1]. Com base na Eq. 3.24, este método pode ser
formulado pela Eq. 3.25) [15], [12].

-1
Xjit+1 = X5 — [J(.TJ)T . J(l'j> + Mg+ I} . J(l‘j)T . b(fE]) (325)
Portanto, cada iteracdo do algoritmo compreende as trés etapas descritas abaixo:

1. Cilculo do Jacobiano do robd (J(z;));

2. Calculo do vetor Awx; a partir da relagio Ax; = — [J(2;)" - J(z;) + p; - 1] ()T
b(z;);

3. Atualizagdo de X1 = x; + Azjej=j+ L.
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Nos passos listados acima, x; € o vetor de parametros do modelo cinematico na iteragao j
e Ax; € o vetor que contém as corregdes a serem inseridas no modelo. O termo (i, conforme
recomendagdes de Marquardt [54], € obtido a partir das relacdes matematicas expressas na Eq.
3.26

pj = A-0.001 = if|b(z;41)[= [b(x;)]
pj = 255 = if[b(z41)|< [b(2y)]
20 <A <10

(3.26)

Os modelos cinematicos parametrizados para calibracdo de robds devem apresentar trés pro-
priedades importantes: completude, continuidade e minimalidade [11] e [12]. A observagdo des-
ses requisitos do modelo permite evitar singularidades na matriz Jacobiana de identificagdo. Con-
siderando isso, bem como o modelo cinematico desenvolvido aqui, € possivel construir o modelo
de identificag@o para o manipulador IRB-140, constituido pelas transformagdes presentes na Tab.
3.3 com adi¢do de erros aos parametros geométricos. Esse modelo pode ser visualizado na Tab.
3.4

Tabela 3.4: Transformagdes paramétricas para o IRB-140.

Tipo Parametrizacao D-H
de

Junta

w- [Ty (pxb + 6pxb).T,(pyb + opyb). T, (pzb + 0pzb).R.(cw, + daw). Ry(Bs + 08p)-Ra (6 + 67)]
b

JrLlJp [R.(01 + 061).T.(pz1 + dpz1).T(pr1 + dpx1).Re( + davy)]
JrLlJg [R. (02 + 005).T.(pza + Opz2). Ty (px1 + dpx1).Ry(r + davy)]
Jr|| R [R.(05 + 605).T,(pxs + 0pzs). Ry (s + dag). Ry (B3 + 93]

JrlJg [R.(04+ 604).T.(pzg + 0pz4). Tp(pry + Oprs).Re(ay + davy)]
JrLlJr [R.(05 + 005).T.(pzs + dpzs). Tw(prs + dpxs). Ry (s + das)]
Jr||TCP [R.(0s + 006). T (pxe + dpxs). T, (pys + Opys).T=(p26 + 0pz6)]

Fonte: Produzido pela Autora.

As sentencas matematicas presentes na Tab. 3.4 correspondem aos elementos da Eq. 3.9, e sdo
definidas pelo produto de matrizes de rotacao e translacdo para cada transformag¢do homogénea
entre os sistemas de referéncia do rob0, e entre os sistemas de referéncia universal e da base, am-
bos ilustrados na Fig. 3.2. Os parametros da Tab. 3.4 que ndo estdo indicados na Fig. 3.2 possuem
valores iniciais nulos. Uma andlise da Tab. 3.4 possibilita constatar que o nimero de parametros
do modelo € igual a 30 (seis parametros da base e vinte e quatro parametros pertencentes aos elos

internos da cadeia cinematica), atestando a conformidade com a Eq.2.49.
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3.4 Otimizacao do Modelo de Identificacao

A otimizagdo do modelo € processada em duas etapas. Primeiro € verificado se o nimero de
condicionamento do Jacobiano k(J) estd acima de 100; o segundo passo identifica qual pardmetro
do modelo produz deficiéncias no posto do Jacobiano. Com isso, um modelo 6timo € derivado do
modelo completo pela exclusao de um pequeno nimero de parametros do modelo do processo de
identificagdo, até que k(J) seja inferior a 100 [12]. A Figura 3.3 ilustra as etapas do processo de

calibracao do rob6 com a inclusio do passo de otimizacdo do modelo cinemético de identificacdo.

Em termos préticos, a maior parte dos sistemas de medi¢ao disponiveis empregados em me-
trologia robdtica, tais como sistemas laser, ultrassom, cameras CCD, teodolitos, etc., possuem
uma precisdo média que varia entre 0,05 mm a 0,5 mm, dependendo do seu tipo ou tecnolo-
gia. Dessa forma, quando sao adicionados ruidos de medi¢ao maiores devido ao uso sistemas de
medi¢do menos precisos, o valor de k(J)aumenta, de maneira que o limite de k£ (J) = 100 nao serd
alcangado com a exclusdo de um pequeno nimero de pardmetros. Se o k(J) apresentar pouca me-
lhoria com a exclusdo do préximo pardmetro, o processo de otimizacdo deve ser interrompido. E
importante frisar que, como a otimizag¢ao objetiva excluir, um por vez, cada parametro do modelo
parametrizado, independente do nimero de parametros, sempre havera uma melhoria no nimero
de condicionamento. Entretanto, se um parametro diferente daquele identificado pela rotina de
otimizacao for excluido do modelo, ndo haverd garantia de que o nimero de condicionamento ird

melhorar ou de que havera melhoria na precisao do modelo cinemético [12].

3.5 Simulacao do Processo de Calibracao

Nesta etapa da pesquisa foi realizada uma simulacdo computacional da calibracio do mani-
pulador IRB-140 (de seis graus de liberdade), utilizando a técnica de otimizacao mostrada anteri-

ormente.

A simulagdo computacional do processo de calibragdo compreende todas as etapas de uma
calibracdo real, ou seja, modelagem cinematica, identificacdo dos parametros a partir de posi¢oes
selecionadas (representando medicdes) e avaliacdo da calibragdo. Foram adotados dois modelos
cinematicos: Simulated Pose Model (SPM) e Estimated Pose Model(EPM). O primeiro modelo
inclui os parametros geométricos e a adi¢do de erros aleatorios nas varidveis de juntas. Os desvios
aleatdrios das varidveis de juntas sdo considerados como a principal causa de desvios do robd, e
podem ser medidos experimentalmente e estaticamente para determinar a repetibilidade do robd
[6]. O segundo modelo, por outro lado, corresponde ao modelo para identificagdo de parametros
e contém todas as fontes de erros geométricos identificadas no primeiro modelo, com exce¢ao dos
erros dos pardmetros que foram eliminados, a fim de melhorar a identificabilidade do modelo. A
simulacao do processo de calibragdo foi realizada de acordo com o algoritmo apresentado na Fig.
3.4.
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Inicio

Varidveis de entrada
|, a,d,6,Ap

4

Calcula os vetores
A M e A!?

3mx 1’2 3mx 1 3mx 1

i

Calcula o Jacobiano
J

3mxp

&

Identifica os parametros
Ax=-[JPJ+ @117 = 0T+ b

!

Atualiza
x=x+Ax, A, .eb

3mx1

Elimina o pardmetro
referente ao maior valor da
coluna Vp

Figura 3.3: Fluxograma do algoritmo de calibracdo contendo a etapa de otimizagdo do modelo.

Fonte: Produzido pela Autora.
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Inicio

Varidveis de entrada
Ill all dll 6Il Ap

&

Calcula os vetores
A M, .eAl?

3mx 12 3mx 1 3mx1

&

Adiciona erros de medi¢3o
M, =A,_ +A__ *5T

3mx 1 3mx 1

&

Calcula o Jacobiano
J

3mxp

&

Identifica os pardmetros
AX=‘[JT*J+ p*l]-] *JT*b

&

3mx 1

Atualiza
X=X+ AX' A3mx1 e b3mx1
Nao
————— |
Sim

Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo de simulacio do processo de calibragdo. Fonte: Produzido

pela Autora.
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Nesta simulacdo foram utilizados somente dados de posicao, devido as limitagdes dos sis-
temas de medicdo. Em termos matematicos, cada ponto de medicao forneceu trés equagdes de
medida. Com o intuito de minimizar os ruidos de medi¢ao, o niimero de equagdes precisa ser duas
ou trés vezes maior que o numero de parametros a serem estimados. Para o manipulador IRB-140,
o numero maximo de parametros € 30, o que acarretou na escolha de 30 pontos de medicao [21].
Para fins préticos, quanto menor o nimero de pontos de medicao utilizados na calibragdo, menor

¢ o tempo de inatividade da maquina em uma linha de produ¢do, diminuindo os custos.

Os erros geométricos constantes a serem adicionados aos valores dos parametros cinematicos
do robd foram selecionados aleatoriamente entre == 1 mm, para os parametros de translacdo, e
4 0.0005 rad, para os parametros de orientacdo, de acordo com os desvios comuns encontrados
na literatura para esta classe de robds. Os valores nominais dos pardmetros e os valores de erros

assumidos encontram-se na Tab. 3.5.

Os erros caracteristicos do sistema de medi¢do, por sua vez, foram incorporados ao modelo
por meio da Eq. 3.27 [6].

M = A +AY, - 6T (3.27)

Na Equacgdo 3.27, & T' é a matriz de transformacao de movimento diferencial (erros de medicao)
para as tr€s componentes de posi¢do, calculada por meio da Eq. 3.28; A‘}V € a transformacao real
do manipulador com adicao de desvios aos parametros, apresentada na Eq. 3.10; e M é a mesma

transformacao, porém, com adi¢@o de erros de medicao.

0 v
0 v
0 7
0 1

(3.28)

o O O O
o O O O

Os elementos que formam a quarta coluna da Eq. 3.28 s3o gerados de maneira randomica e

com distribui¢do de probabilidade gaussiana, de acordo com a Eq. 3.29.

vy =p+q-randn(i,1) (3.29)

Na Equacdo 3.29, o termo randn produz um vetor coluna de nimeros aleatérios, onde o
numero de linhas i desse vetor € igual a trés vezes o nimero de pontos medidos. A varidvel

p, por sua vez, ¢ a média, e g € o desvio padrao do sistema de medi¢do, calculado a partir da Eq.
3.30.

q=o0,+0s (3.30)
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Tabela 3.5: Desvios adicionados aos parametros.

Parametro Valor nominal Valor de erro assumido
pay[mm)] * 0,05
pYs[mm] * 0,035
pzp[mm| * -0,08
ap|rad] 0 0,0001
By[rad] 0 0,0015
T[rad] 0 -0,0001
aq[rad] —m/2 -0,0001
pz1[mm)| 352 1,0
01 [rad] 0 0,0003
pxy[mm] 70 0,08
as|rad] 0 0,0001
pza[mm] 0 -0,05
05 [rad] —m/2 -0,0005
pro[mm] 360 -1,0
azrad] —m/2 0,0003
betas[rad] 0 -0,0001
0s[rad] 0 0,0005
px3[mm] 0 -0,04
aylrad] /2 -0,0001
pza[mm) 380 1,0
f4[rad] 0 -0,0004
prafmm] 0 0,02
as|rad] —m/2 0,0015
pzs|mm)| 0 -0,25
05 [rad] 0 20,0035
pxs|mm] 0 -0,05
pys[mm| 0 0,01
pzglmm] 65 + 120 (ferramenta) -1,0
bs[rad| 0 0,0003
pxe[mm| 0 -0,02

Fonte: Produzido pela Autora.
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Os termos o, e o, presentes na Eq. 3.30, sdo, respectivamente, o desvio padrao dos erros do
manipulador em cada dire¢do e o desvio padrao do sistema de medi¢do. A primeira parcela da

Eq. 3.30 se relaciona com a repetibilidade do manipulador por meio da Eq. 3.31.

R, = \/031 +02 +02 3.31)

O termo IR, presente na Eq. 3.31, corresponde a repetibilidade de posicionamento do robo,
sendo igual a 0,03 mm para o IRB-140, e as parcelas o, , 0., € 0., sdo 0s desvios padrao para

= 0,, €ssa equacdo

z

cada componente do vetor de posi¢do. Considerando que o,, = 0,, = 0,

pode ser reescrita na forma da Eq. 3.32.

=2 3.32
o 73 (3.32)

Para analisar a influéncia do erro de medic¢ao sobre o erro de posicionamento do manipulador,
foi variado a média de medi¢do p e assumido um desvio padrio de medi¢do g constante, de
maneira que a parcela do desvio padrdo relacionada ao sistema de medi¢do, o, foi considerada
igual a 0,1 mm.
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Capitulo 4
Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com o emprego das técnicas de otimizagao
para melhorar a identificagdo dos parametros. Adicionalmente, sdo avaliados os resultados oriun-
dos da simula¢do computacional do processo de calibragdo, onde foram considerados tanto os er-

ros geométricos do modelo cinematico nominal, como o0s erros inerentes aos sistemas de medicao

4.1 Otimizacao do Modelo de Calibracao

A aplicacdo do método de otimizacao do modelo, detalhado anteriormente, permitiu iden-
tificar os parametros redundantes e construir o modelo EPM a partir da andlise do numero de
condicionamento do Jacobiano e da ferramenta numérica de decomposicido em valores singula-

res. Os resultados experimentais estdo mostrados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1: Dados obtidos durante a etapa de otimiza¢ao do modelo cinemético.

N° 30 29 28 27 26 25 24
K 1,37 x10° 4,56 x 108 3,72 x 10° 2,70 x 10° 345,05 111,59 53,67
Iter. 5 5 5 5 5 4 4
Par. 0 s bz Oc Pxs Pzs5 -

Fonte: Produzido pela Autora.

Na Tabela 4.1, N° é o numero de parametros presentes no modelo; K corresponde ao nimero
de condicionamento, Ifer. é o ndmero de iteracdes e Par. € o parametro identificado como redun-
dante. Analisando os dados presentes na Tab. 4.1, verifica-se que o processo de otimizacao do
modelo iniciou com o nimero méaximo de parametros (30). Cada parametro eliminado (indicados
na quarta linha da Tab. 4.1), correspondem ao menor valor singular do modelo, observado a par-
tir da maior entrada na ultima coluna da matriz V, obtida da SVD do Jacobiano corrigido pelos
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valores singulares escalonados.

Durante o processo de otimizacdo, com frequéncia dois parametros apresentaram o mesmo
maior valor no intervalo 0 < v; < 1, onde v; € a entrada na linha da dltima coluna de V.
Por exemplo, no modelo com 29 parametros foram identificadas duas linhas na ultima coluna
de V com os maiores valores numericamente iguais a 0,7071. Essas linhas correspondiam aos
parametros 63 e 3, o que significa que eles sao mutuamente redundantes. Neste caso, o parametro
eliminado foi o (33, pois diferentemente do 63, apresenta valor nulo no modelo nominal, ou seja,

nao € necessario para o0 modelo nominal.

A Figura 4.1 ilustra a evolucdo do nimero de condicionamento em funcdo do nimero de

parametros do modelo.

Evolugao do numero de condicionamento
T T T T

108 ¢ . ]

10 ¥ , ]

Numero de condicionamento

100 1 1 1 1 1
24 25 26 27 28 29 30

Numero de parametros

Figura 4.1: Numero de condicionamento da matriz Jacobiana calculado durante a etapa de

identificagdo como uma funcao do nimero de parametros. Fonte: Produzido pela Autora.

Os resultados mostrados na Tab. 4.1 e na Fig. 4.1 evidenciam que, a medida que um parametro
€ removido do modelo, o nimero de condicionamento do Jacobiano também reduz. Dessa forma,
chegou-se a um modelo com 24 parametros (valor abaixo do nimero maximo de parametros
identificaveis, calculado pela Eq. 2.50), cujo nimero de condicionamento € aproximadamente
igual a 54, que € inferior a 100. Além disso, altos valores no nimero de condicionamento (como

ocorre para 0 modelo de 30 parAmetros, que apresenta esse valor na ordem de 10°), indica uma
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solu¢@o mal condicionada, o que pode levar a um maior numero de iteracdes para a convergéncia
do algoritmo de Levenberg-Marquardt, ou a possibilidade de um minimo local ser alcancado
mesmo com uma boa convergéncia, ou ambas as situagdes. Isso pode ser observado na Fig. 4.2,
onde se observa que o numero de iteragdes € maior para os modelos com 30, 29, 28, 27 e 26

parametros, que, por sua vez, apresentam nimeros de condicionamento muito superior a 100.

o
T
kY
®
[ ]
[ ]
[ ]
&

Numero de iteragoes
w
T
1

]
T
1

0 1 1 1 1 1
24 25 26 27 28 29 30

Numero de parametros

Figura 4.2: Numero de iteragdes para convergéncia do algoritmo de Levenberg-Marquardt como

uma fun¢do do nimero de parametros. Fonte: Produzido pela Autora.
De forma geral, o método de otimizacdo demonstrou a sua eficécia, identificando os parametros

que provocavam deficiéncias no posto do Jacobiano. Isso possibilitou elimina-los, permitindo ob-
ter um modelo com o menor nimero de parametros possiveis.

4.2 Processo de Simulacao da Calibracao

O processo de calibragdao simulado computacionalmente foi avaliado por meio da precisio de
posicionamento do efetuador na regido considerada, sendo expressa, numericamente, pela média

e desvio padrdo dos erros, calculados, respectivamente, pelas Eq. 4.1 e 4.2.
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Nas Equagdes 4.1 e 4.2, M € um vetor contendo as componentes de posi¢ao mensuradas, A é
a transformacdo do manipulador calculada com a adi¢do do vetor de erros dos parametros, e n é

o nimero de pontos de medic¢ao.

Durante a simulacdo, foi utilizado o mesmo modelo cinematico do robd real, porém, com
valores de parametros geométricos modificados para aqueles obtidos na etapa de identificacdo de
erros. Além disso, foram gerados erros aleatorios, visando simular o sistema de medi¢ao e deixar

o procedimento mais proximo do que seria uma calibracao real.

Na simulacio do processo de calibracdo, inicialmente foi averiguada a influéncia do erro de
medicao adotado sobre o erro de posicionamento, utilizando o modelo minimo de 24 parametros.
A Figura 4.3 ilustra os resultados obtidos e demonstra que, quanto maior o erro relacionado ao
sistema de medicdo, maior serd o erro médio e o desvio padrdo associado ao posicionamento do
robd. Somado a isso, verifica-se que, apos a calibrag@o, o desvio padrao do manipulador (cerca

de 0,02 mm) € acrescido do desvio padrio do erro de medicgao.

Dentre os fatores que influenciam nos resultados da calibracio de robds, destaca-se o nlimero
de pontos de medi¢do. Como nesta simulag¢do foram utilizados somente dados de posicao, devido
as limitagdes dos sistemas de medi¢cdo, em termos matematicos, cada ponto de medi¢do forne-
ceu trés equagdes de posicdo. Com o intuito de minimizar os ruidos de medi¢do, o nlimero de
equagdes precisa ser duas ou trés vezes maiores que o nimero de parametros a serem estimados[21].
Levando isso em consideracdo, e sabendo que o nimero médximo de parametros para o IRB-140
¢ 30, adotaram-se 30 pontos de medi¢ao como o valor padrdo. Entretanto, avaliou-se a influéncia
da quantidade de pontos de medic¢ao na precisdo do modelo minimo calibrado, considerando con-
juntos de dados com 10, 20, 30, 40, 50 e 60 pontos.

A Figura 4.4 apresenta as curvas para os erros médio e maximo de posi¢do, assim como a

curva do desvio padrdo do erro, em funcao de diferentes conjuntos de medicdes.

A observacgdo da Fig. 4.4 permite aferir uma melhoria irrelevante na precisao para um con-
junto acima de 30 pontos, ou seja, quando o nimero de posi¢des medidas excede esse valor,
os erros médios de posi¢des de calibragdo tendem a ser estaveis e menores que 0,5 mm. Isso

demonstra que um conjunto com 30 pontos € suficiente para realizar a calibragao do manipulador.

Adicionalmente, também foi analisado a melhoria na etapa de identificacao devido as técnicas

de otimizacao do modelo. Para tanto, foram confrontadas a curva de precisao do modelo ndo
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Figura 4.3: Erro de posicionamento do modelo minimo em fung¢do do erro do sistema de medicao.

Fonte: Produzido pela Autora.
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Figura 4.4: Precisdo do elemento terminal em funcdo do nimero de pontos de medi¢do. Fonte:

Produzido pela Autora.
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otimizado de 30 parametros com a curva do modelo otimizado de 24 parametros em funcao dos
mesmos conjuntos de medicdes discutidos anteriormente. Os resultados obtidos estdo ilustrados
na Fig. 4.5.

3 T T T
*
AN —-—#-- Ermo médio - 30 parAmetros
. —@&— Erro médio - 24 parametros
251 % |
L, ™, |
— 2 \ ’\.
= \ N
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ReZ] \__ ~ .
E \.\ \\‘\
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1tk \_\ J
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10 20 30 40 50 60

Numero de pontos de medigao

Figura 4.5: Curvas de precisdao do elemento terminal para um modelo otimizado e um modelo

nao-otimizado em funcao do nimero de pontos de medi¢cdo. Fonte: Produzido pela Autora.

Na Figura 4.5 € possivel verificar que, para os conjuntos de dados considerados, os valores de
erro médio s@o maiores para o0 modelo ndo-otimizado com 30 parametros do que para o modelo
6timo com 24 parametros, sendo mais acentuados para pequenos volumes de dados, ou seja, para
10 e 20 pontos de medi¢cdo. Além disso, atesta-se que o modelo com 30 parametros tem uma
diminui¢do significativa no valor do erro a partir de 40 pontos de medi¢do. Esses resultados
demonstram que o procedimento de otimizacdo diminui o nimero de pontos a serem medidos e
melhora a precisao do modelo de calibracdo. Os valores do nimero de condicionamento para o

modelo ndo-otimizado, para cada volume de dados de medigao, estdo presentes na Tab. 4.2.

A Tabela 4.2 mostra que os valores do nimero de condicionamento do Jacobiano para o
modelo ndo otimizado é da ordem de 10%* ou acima dessa magnitude, isto é, superior a 100.
Inspecionando a Tabela 4.2, observa-se que o ndmero de condicionamento sofre uma pequena
diminuicdo entre os volume com 10 e 40 pontos medidos, aumentando novamente nos volumes

com 50 e 60 pontos, o que indica uma solucao mal condicionada.

A Figura 4.6 mostra o desvio no efetuador final para cada ponto do conjunto de 30 medi¢oes,

calculado a partir do modelo minimo calibrado com adi¢do de erros aleatérios para simular o
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Tabela 4.2: Numero de condicionamento para o modelo ndo otimizado.

Nuimero de pontos medidos K
10 2,41 x 10%
20 1,12 x 10%
30 9,99 x 10%4
40 6,43 x 10*
50 8,71 x 10%
60 1,03 x 10%

Fonte: Produzido pela Autora.

sistema de medicdo. A investigagcdo da curva da Fig.4.6 possibilita constatar que o erro maximo

de posicao € 0,74 mm, valor inferior a precisdo exigida na inddstria automotiva (cerca de 2,5

mm), em pegas fabricadas por robds programados off-line [90].

0.8 | |

0.7

o o
w (#)]
T T

Desvio no TCP {mm)
o
-

L

—-=%-=- Modelo minimo calibrado |
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Numero do ponto de medigéao

30

Figura 4.6: Precisdo de posicionamento obtido a partir da aplicagdo do modelo de calibracdo

otimizado. Fonte: Produzido pela Autora.

A distribuicdo de frequéncias para os desvios no efetuador, ilustrados anteriormente, esta

indicada na Fig. 4.7. Nesta representacao grafica em colunas (histograma), € possivel identificar

que o valor mais comum de erro, dentre as posi¢des mensuradas, € igual a 0,4 mm. A dispersao

do erro, por outro lado, ocorre entre 0,23 mm e 0,74 mm.
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Figura 4.7: Histograma dos desvios no TCP. Fonte: Produzido pela Autora.

A precisdo do modelo minimo calibrado também foi analisada, e os resultados podem ser
visualizados na Fig. 4.8, onde o erro médio e o desvio padrdo a cada iteragdo foram calculados,
respectivamente, pelas Eq. 4.1 e 4.2.
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Figura 4.8: Avaliacdo do modelo calibrado a cada iteracdo. Fonte: Produzido pela Autora.

Os resultados presentes na Fig. 4.8 exprimem a precisdo de posicionamento do efetuador,
calculada como a média dos valores absolutos dos erros residuais entre a posi¢ao simulada e a
posicdo esperada (nominal) do efetuador, a cada iteragdo do modelo minimo calibrado. Além
disso, também estdo representados o valor méximo e o desvio padrao obtidos a cada repeti¢ao do
algoritmo de solu¢do. Analisando o grafico, verifica-se que os erros de posi¢ao foram reduzidos
de aproximadamente 1,0 mm (na primeira iteracdo) para 0,4 mm (na ultima iteragao).
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi implementado um sistema de calibragdo de robds que utiliza técnicas
de otimizacdo do modelo matemdtico para identificacdo dos parametros, visando eliminar de-
ficiéncias e redundancias inerentes ao modelo cinematico. Para tanto, previamente foi realizada
uma revisao bibliografica pormenorizada sobre programacdo off-line, calibracdo de manipula-
dores, modelagem cinematica, identificacao de parametros, sistemas de medicdo e otimizacao
do modelo. Na metodologia foi detalhada a modelagem cinematica do manipulador IRB-140, in-
cluindo a atribuicio de sistemas de coordenadas aos elos e a obten¢do das transformacgdes elemen-
tares empregando as convencdes de DH e HM. De posse dessas transformagdes, foi construido
o modelo de identificacdo com adi¢do de erros aos parametros geométricos do manipulador in-
dustrial IRB-140. Ainda na metodologia, foi apresentado o algoritmo de calibra¢ido contendo a
etapa de otimizacdo do modelo, assim como as consideragdes praticas para realizar a simulacao

computacional das etapas do processo de calibracdo.

A otimizagdo do modelo cinematico possibilitou reduzir o niimero de parametros no modelo
de 30 para 24, de maneira que o niimero de condicionamento caiu de 10° para 54. Além disso,
foi verificado que a presenga de parametros redundantes demanda um maior nimero de iteracoes

para convergéncia do algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Na simula¢do computacional da calibracdo, inicialmente foi avaliado a influéncia do erro de
medicado adotado no erro de posicionamento do modelo minimo de 24 parametros, empregando
um desvio padrdo constante. Dentre os resultados obtidos, verificou-se um aumento no erro
médio e no desvio padrao relacionados ao posicionamento do robd, a medida que o erro inerente

ao sistema de medicdo era aumentado.

Durante a simulacdo foram introduzidos erros aleatérios no modelo cinemético nominal, e

erros para simular o sistema de medi¢do. Com isso, foi possivel averiguar a influéncia da quan-
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tidade de pontos de medi¢do na precisdo da calibracdo, atestando que, acima de 30 pontos, é
insignificante a melhoria em termos de precisdo. Paralelamente, também se avaliou a melhoria
na identificacdo em virtude das técnicas de otimizacdo, confrontando as curva de precisdo do
modelo ndo otimizado de 30 pardmetros com a curva do modelo otimizado de 24 parametros.
Desse resultado, foi constatado que, para os volumes de dados considerados, o erro para o mo-
delo ndo otimizado € sempre maior que o erro para o modelo otimizado, sendo que o modelo ndo
otimizado tem uma reducgdo significativa do erro somente a partir de 40 pontos de medi¢do. Isso
implica em dizer que o procedimento de otimizacdo dos parametros diminui o nimero de pontos

a serem medidos e melhora a precisao do modelo.

Dispondo do modelo minimo calibrado e 30 pontos de medi¢do, também foram investigados
os desvios no TCP para cada ponto de medi¢do, permitindo detectar um erro maximo de 0,74 mm,
que ¢ inferior ao erro admitido pela industria automotiva no que se refere a pecas fabricadas por
manipuladores programados off-line [90]. O histograma de desvios no TCP mostrou que, para a
simulagdo realizada com o conjunto de 30 pontos de medicao, o valor mais frequente de erro foi

igual a 0,4 mm, e que a dispersao do erro ocorreu entre 0,23 mm e 0,74 mm.

Por fim, foi realizada uma anélise da precisao de posicionamento do efetuador, a cada iteragao,
utilizando, para tanto, o modelo minimo calibrado. O grafico gerado permitiu atestar que os erros
de posicao foram reduzidos de cerca de 1,0 mm (na primeira iteracao), para 0,4 mm (na ultima

iteracdo).

5.2 Trabalhos Futuros

Com base no conhecimento e experiéncia adquiridos neste trabalho, bem como nos resultados
obtidos, pretende-se aplicar o método aqui desenvolvido para realizar a calibracdo cinemética
de um manipulador paralelo, objetivando obter um modelo que seja completo e continuo e que,
simultaneamente, apresente o menor nimero de parametros.

Posteriormente, almeja-se implementar um algoritmo de calibracdo simultanea hand-eye, tool-
flange e robot-robot baseado no método de otimizacdo paramétrica do modelo de erros. A fim
de analisar a precisdo e a convergéncia do modelo cinematico de calibracdo, serdo realizados
simulagdes e experimentos reais com dois robds, que consistird em uma camera montada no ma-
nipulador serial IRB-140, e um padriao de medig¢do (tabuleiro de xadrez) fixado no efetuador do
manipulador paralelo IRB-360.

5.3 Trabalhos Publicados

e Artigo publicado em conferéncia
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J. S. Toquica, P. S. Oliveira, J. M. S. T. Motta, and D. L. Borges, “A proposal to solve the in-
verse kinematics problem of a parallel robot configuration with neural networks”, in Proceedings
2018 CIE 48. The 48th International Conference on Computers and Industrial Engineering, vol.
1. CIE 48, 2018, pp. 1-16.

e Artigo submetido para revista

J. S. Toquica, P. S. Oliveira, Witenberg S. R. Souza, J. M. S. T. Motta, and D. L. Borges,
“An Analytical and a Deep Learning Model for Solving the Inverse Kinematic Problem of an
Industrial Parallel Robot”, Computer & Industrial Engineering, pp. 1-29, 2019.

e Artigo completo submetido para congresso

P. S. Oliveira and J. M. S. T. Motta, “Kinematics calibration of a 6-D.O.F. Manipulator using a

model optimization routine”, in [2019] 25th International Congress of Mechanical Engineering.
ABCM, 2019.
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