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Resumo

Cuellar Loyola, Nilton Alejandro; Meggiolaro, Marco Antonio. In-
terface Haptica de Cinco Graus de Liberdade para Teleop-
eragao de Manipuladores Robdticos. Rio de Janeiro, 2012. 183p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O sucesso de diversas tarefas de teleoperacao depende muito da habilidade do op-
erador e de sua capacidade de perceber o ambiente de trabalho. A realimentacao
visual em muitos casos nao é suficiente, por exemplo quando a qualidade da im-
agem do ambiente de trabalho é baixa, quando ocorrem oclusoes na visualizagao,
ou quando a tarefa envolve forcas de contato associadas a folgas pequenas visual-
mente imperceptiveis. Para compensar essas deficiéncias, os dispositivos hépticos
surgem como uma alternativa a realimentagao visual, ao interagir com o usudrio
através do tato, produzindo uma sensacao de forca.

Esta dissertagao apresenta o desenvolvimento e modelagem de um sistema de
interface haptica de cinco graus de liberdade para a tele-operacdao de robos
manipuladores, com foco naqueles que realizam trabalhos em ambientes perigosos
ou hostis ao ser humano. A interface é desenvolvida a partir do acoplamento de
dois dispositivos hapticos comerciais “Novint Falcon”, de trés graus de liberdade
cada. O sistema resultante do acoplamento é modelado como um manipulador
paralelo, capaz de fornecer ao operador, realimentagao de forca 3D (em trés
diregoes) e realimentagao de torque em duas diregoes.

Para demonstrar a eficiéncia do sistema héaptico desenvolvido, um ambiente
virtual é implementado com o auxilio de técnicas de computagdo grafica e
bibliotecas como OpenGL, ODE e Chai3D. Os modelos cinematico e dinamico
de um manipulador serial Schilling Titan IV, de seis graus de liberdade, sao im-
plementados no ambiente virtual, incluindo sua intera¢do com objetos (virtuais)
do ambiente de tele-operacao. Controladores nao-lineares sao implementados no
manipulador serial virtual, incluindo controle de torque computado, robusto, e

por modos deslizantes.

Palavras—chave
Robdtica, Interface Haptica, Chai3D, Ambientes Virtuais, Con-

trole nao Linear, Modo Deslizantes.



Abstract

Cuellar Loyola, Nilton Alejandro; Meggiolaro, Marco Antonio
(Advisor). Five Degree-of-Freedom Haptic Interface for Tele-
operation of Robotic Manipulators. Rio de Janeiro, 2012. 183p.
MSec. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pon-
tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The success of many teleoperation tasks depends heavily on the skills of the
operator and his ability to perceive the work environment. Visual feedback,
in many cases, is not sufficient e.g. when the image quality of the work
environment is low, occlusions occur in the display, or when the task involves
contact forces associated with visually unnoticeable small clearances. To
compensate for these shortcomings, haptic devices emerge as an alternative
to visual feedback, in which touch interaction with the user produces force-
feedback.

This thesis presents the development and modeling of a haptic interface
system of five degrees of freedom for the teleoperation of robot manipulat-
ors, focusing on those that work in hazardous or hostile environments for
humans. The interface is developed from the coupling of two commercial
haptic devices “Novint Falcon”, with three degrees of freedom each. The
system resulting from the coupled devices is modeled as a parallel manip-
ulator capable of providing the operator with 3D force feedback (in three
dimensions) and torque feedback in two directions.

To demonstrate the effectiveness of the developed haptic system, a virtual
environment is implemented with the aid of computer graphics techniques
and libraries such as OpenGL, ODE and Chai3D. The kinematic and dy-
namic models of a serial manipulator Schilling Titan IV, with six degrees
of freedom, are implemented in the virtual environment, including its inter-
action with virtual objects for the evaluation of typical teleoperation tasks.
Nonlinear controllers are implemented in the virtual serial manipulator, in-

cluding computed torque and sliding mode control.

Keywords
Robotics, Haptic Interfaz, Chai3D, Virtual Environment, No-
Linear Control , Sliding Mode.
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1
Introducao

1.1
Definicao do Problema

Na atualidade os robos em geral sao muito utilizados para substituir o
homem em trabalhos repetitivos, ambientes hostis ou que oferecam perigo. Em
varios casos os robos sao até responsaveis pela realizacao de uma série de tarefas
sem a presenca humana, ou seja, ha diversas situacoes nas quais a presenca
humana faz-se inadequada, ou mesmo impraticavel, seja pelo risco inerente
envolvendo a sua integridade fisica, pelo custo elevado, pelo desconhecimento
das reais necessidades para a manutencao da vida, ou ainda por restricoes de
espago para a execucao apropriada de uma dada tarefa.

Dentro deste contexto surgiram os sistemas de teleoperacao que como o
proprio nome sugere, dizem respeito a um conjunto de dispositivos que per-
mitem ser operados ou manipulados a distancia. Geralmente, estes tipos de
sistemas sao utilizados em exploragoes oceanograficas ou geologicas em geral,
aplicacoes militares e de resgate para a defesa civil, ocupacoes de plantas nucle-
ares contaminadas, medicina e exploragoes espaciais, dentre outras. Podem-se
alguns tipos de robo teleoperados visualizar na figura 1.1.

Existem varios tipos de sistemas de teleoperacao, dentre os quais podem
ser citados: os veiculos operados remotamente ou ROV’s [1], [2]; Sistemas como
o Zeus [3]; [4] que sdo utilizados em cirurgias robdticas. E, robos como o
Sojourner, que fez parte da missao “Mars Pathfinder”ao planeta Marte [5],
[6] e consistia em um teste, onde o Sojourner era controlado a partir de fotos
e sinais enviados por ele mesmo para a Terra.

Na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), o departamento
de Pos-graduacao e Pesquisa de Engenharia tem desenvolvido um sistema
Automético em Rob6 Submarino, o BPM (Brago Passivo Mecanico), que é um
sistema pioneiro. Acoplado a robos submarinos tipo ROV (Remotely Operated
Vehicle) orienta o robo, que por si sé é incapaz de localizar-se no fundo do
mar, e o mantém estacionado durante trabalhos de inspecao e reparos em

equipamentos de petroéleo offshore. Desde o inicio o sistema suscitou o interesse
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Figura 1.1: Diferentes tipos de Robos teleoperados

do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Petrobras (CENPES).

Um problema presente em todos os sistemas de teleoperagao ¢ a de-
gradacao da informacao sensorial do ambiente remoto, devido a uma pobre
realimentacao visual. Este caso é comum em teleoperagao, dado que em mui-
tos casos se trabalha em ambientes com pouca visibilidade, um campo de visao
limitado ou uma escala microscopica. Oyamal7] desenvolveu um sistema de te-
leoperacao onde a realimentacao visual se degradava com a fumaca. O operador
controlava um braco mestre cinematicamente, equivalente ao robo escravo de
6 graus de liberdade.

Outro exemplo de teleoperacao com uma pobre realimentacao visual é
a operacao de robos em ambientes submarinos. Inclusive os operadores mais
experimentados podem se desorientar trabalhando em aguas turbulentas que
contém uma rede complexa de dutos. Isto pode ser causa de acidentes ou
perdas de equipamentos por mas condigoes de uso. Em muitos casos, se utilizam
simuladores para treinamento com técnicas de realidade aumentada.

Outra dificuldade associada a teleoperacao é a presenca de retardos
nas comunicagoes devido as longas distancias. Neste caso, ocorre tanto em
aplicacoes espaciais como terrestres, caso por qualquer razao a comunicagao
for muito lenta. Em um esquema de teleoperacao classica, o usuério deve adotar
uma estratégia que "ordena e espera”, o qual conduz a tempos inaceitaveis em

tarefas de longa duracao.
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Muitos destes dos trabalhos que tratam de sistemas com teleoperacao
de robos fazem apenas referéncia a percepcao de forga isoladamente. Dessa
forma, nao levam em consideracao outros parametros importantes envolvidos,
como a percepc¢ao da textura, temperatura e, inclusive, a sensacao de dor. Em
vista disto, o termo haptico pode ser definido como a capacidade de avaliar
parametros como a aspereza, e a forca aplicada em um objeto real, ou seja, é a
analise de toda a capacidade tatil do ser humano projetado em um equipamento
remoto. Se o usudrio puder utilizar seu préprio brago para movimentar o robo,
e recebendo a realimentacao de cada movimento, o manuseio do mesmo se
tornard mais facil e seguro, uma vez que o robo seguira fielmente o movimento
do operador, dando a este a sensagao de estar presente no ambiente executando
a tarefa. A fidelidade dos movimentos de um robo, em relagao ao operador, em
alguns casos é de extrema importancia.

Pensando e identificando os problemas cldssicos de teleoperagao (am-
bientes com pobre realimentagao visual, retardos de comunicacao e falta de
percepgao), obtém-se uma considerdvel melhora quando utiliza-se a realidade
virtual e sistemas hapticos integrados a eles.

Atualmente hé varias pesquisas nos problemas classicos de teleoperacao,
abordando e utilizando a tecnologia haptica. Na maioria dos laboratérios de
pesquisa em robdtica, existem projetos que tratam de resolver estes tipos
de problemas. Citam-se a seguir alguns exemplos em que a colaboracao da
realidade virtual e a teleoperacao estao obtendo importantes avancos.

Na Universidade de California, Blackmon e Stark|[8] desenvolveram um
modelo de controle para supervisao, utilizando um “script de sequéncias de
trabalho”. O sistema consistia numa estacao grafica de trabalho onde havia
um simulador de ambiente remoto. Uma segunda estacao de trabalho, colocada
em um lugar remoto, controlava um robo RM501 da Mitsubishi de 5 graus de
liberdade (figura 1.2). O modelo virtual do robo era controlado pelo operador
com um par de joysticks de 2 graus de liberdade, onde o operador realizava a
tarefa evitando potenciais colisoes. Cada script da tarefa era realizada primeiro
no simulador e logo enviada ao ambiente real. Estes experimentos comprovaram
que o sistema oferecia melhor resultado que uma manipulacao direta.

Outro trabalho importante foi desenvolvido na Drexel University, numa
tese de Doutorado relacionada ao desenho de um robo para cirurgia por com-
putador assistida, cuja utilidade principal foi diminuir traumas aos pacientes
com doencas. Nesta pesquisa, restaura-se a capacidade de um retroalimentacao
de forga para cirurgia assistida com robos|9].

No Brasil, numerosos veiculos submarinos foram desenvolvidos para a

realizagao de tarefas submarinas. A aplicacao de robos teleoperados nestes
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Figura 1.2: Diferentes tipos de Robos teleoperados [8].

veiculos deve-se aos riscos que tem para o humano a realizagao de trabalhos
submarinos, devido as extremas condicoes de pressao e temperatura, correntes
de agua, etc. Mas sao poucos os trabalhos que tentam incorporar a seu sistema
de manipulacdo uma interface héptica para melhorar sua operacgao. Este foi
o fator preponderante para criacao deste projeto, um sistema héaptico para
teleoperar com realimentacao de forca, capaz de proporcionar ao usuario do
sistema robdtico em questao melhor capacidade de executar tarefas. O sistema
desenvolvido neste trabalho atua através de um ambiente simulador virtual,
onde um robo realizara tarefas ordenadas desde um dispositivo haptico de 5
graus de liberdade de baixo custo.

Os dispositivos hapticos comerciais, que possuem alta precisao e que
tém uma funcionalidade em seis graus de liberdade, disponiveis para sua
incorporacao aos ambientes virtuais, tém o inconveniente de ter um custo
relativamente elevado ( Phantom Omni $2400 USD, Phantom Desktop $13,000
USD, Phantom Premium 1.5 $27,500 USD), e isso dificulta o uso em maior
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escala, sobre tudo em instituicoes educativas e de pesquisas. Embora existam
dispositivos hapticos de baixo custo no mercado projetados para jogos, estes
nao tém o numero de graus de liberdade requeridos para trabalhos com mais
de 3 graus de liberdade.

Umas das areas de oportunidade identificadas neste trabalho de pesquisa
é o projeto e adaptacao de dispositivos hapticos de baixo custo, integrados
a um ambiente virtual de trés dimensoes, para treinamento e teleoperagao
de robos manipuladores. Por isso, é construido um dispositivo haptico de 5
graus de liberdade ligando dois dispositivos de 3 graus de liberdade (Novint
Falcon®). Além disso, desenvolve-se um ambiente de simulacdo virtual, onde
serd teleoperado um modelo do robo manipulador Schilling Titan IV, de 6
graus de liberdade. O ambiente de simulagao virtual sera desenhado utilizando
bibliotecas de OpenGl, ODE (Open Dynamic Engine) e CHAI3D, que sao de
cédigo fonte aberto.

Para as interacoes das sensacoes hapticas ou realimentacoes de forcas,
é necessario que haja um sincronismo entre os dois sistemas (virtual-real).
Com isto se ird proporcionar uma maior precisao e fidelidade nos movimentos
a serem realizados pelo robo, bem como garantir uma maior seguranca em
um ambiente de trabalho com as condigoes descritas anteriormente (pois sua
principal caracteristica é permitir que o usuario que opera o sistema fique
afastado fisicamente do local onde as tarefas serao realizadas).

Muitas aplicacoes praticas do trabalho em estudo, sao em situacoes
de ambientes hostis, que tém emprego em um numero de operagoes, como
inspecao de dutos de ar-condicionado e tubulagoes de alta pressao, na busca
de sobreviventes em desabamentos ou tremores, em sistemas de seguranca

patrimonial, no desarme de bombas, na exploracao espacial, etc.

1.2
Objetivos da Dissertacao

O objetivo geral desta dissertacao é estudar a importancia dos Sistemas
Hépticos e sua utilizacao, e implementa-lo em um sistema de tele-operacao
de robos manipuladores. O sistema é caracterizado por proporcionar uma
retroalimentacao de forga (forga de reagao), proveniente de um sistema robdtico
tipo escravo colocado dentro de um ambiente virtual, que também serd
desenvolvido e que deve permanecer sincronizado com o sistema robdtico
mestre. O sistema mestre é um dispositivo haptico, cuja movimentagao envolve

5 graus de liberdade, para o usudrio interagir em tempo real.
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O trabalho se concentra em estudar trés conceitos importantes:

e Comprovar mediante praticas reais a importancia de utilizar sistemas

héapticos.

e Desenvolver um simulador de ambiente virtual, capaz de controlar as

trajetorias desejadas para um robo de 6 graus de liberdade.

e Aplicacao de um dispositivo haptico de 5 graus de liberdade para dirigir

o efetuador terminal do robo.

1.3
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao de mestrado estd organizada em oito capitulos, sendo
o primeiro deles esta breve introducao, que procura dar a ambientacao do
trabalho realizado.

No capitulo 2 apresenta-se uma narrativa que aborda e mostra defini¢oes
utilizadas neste trabalho. Além disso, descrevem-se conceitos fundamentais
sobre Sistemas Hépticos, Realidade Virtual e tipos de dispositivos Héapticos
que atualmente podem-se encontrar em numerosas pesquisas e empresas que
os comercializam. Também é feita uma breve descricao de algumas aplicacoes
reais de esta tecnologia.

No capitulo 3 apresentam-se os aspectos e as definigoes tedricas para
estudar a modelagem matematica (cinemadtica e dinamica) de um rob6é mani-
pulador de 6 graus de liberdade (robo escravo). Além do estudo matemético
para o manipulador proposto, descrevem-se brevemente dois algoritmos efici-
entes para estudar e calcular sua dinamica computacionalmente. Esses algorit-
mos sao ferramentas necessarias para sua implementagao no simulador virtual,
sobre o qual podem-se aplicar diferentes esquemas de controle.

No capitulo 4 é apresentado um breve estudo e a descricao dos diferentes
tipos de algoritmos de controle apliciveis ao robos manipuladores. Esses
algoritmos de controle foram implementados para o robo estudado no capitulo 3
e serao comparados nas simulacoes feitas com os diferentes tipos controladores
propostos. Isso permitira escolher o mais apropriado para implementéa-lo no
simulador virtual.

No capitulo 5 descreve-se o dispositivo héaptico Novint Falcon®. Moatra-
se um estudo de sua modelagem cinemaética. Dois Falcons sao usados para
construir mecanicamente um dispositivo de 5 graus de liberdade (rob6 mestre).
Também estudam-se algumas estratégias para compensar os efeitos gravitaci-
onais devido a massa adicionada na construcao do dispositivo, implementando

no algoritmo de controle.
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No capitulo 6 sao apresentados os conceitos basicos para integrar a
interface haptica no ambiente virtual para interagir com o dispositivo haptico
construido no capitulo 5. Descreve-se a utilizacao da biblioteca CHAI3D para
visualizar e simular em tempo real os calculos das forcas de reacao produzidos
no ambiente virtual.

No capitulo 7 mostram-se os resultados experimentais com o dispositivo
haptico construido. Além disso, apresenta-se a montagem do simulador virtual
com um descritivo sobre o mesmo, além dos testes para o sistema, e finalmente
discutindo os resultados obtidos nos ensaios realizados sobre a importancia de
sua utilizacao.

Finalmente, no capitulo 8 apresentam-se os comentarios finais e a con-
clusao do trabalho, relatando os objetivos alcancados e sugerindo trabalhos

que possam ser realizados tomando por base o projeto apresentado.



2
Sistemas de Interface Haptica

Neste capitulo, serao apresentados alguns conceitos basicos relacionados
com Sistemas Héapticos e realidade virtual, bem como demonstradas algumas
possiveis areas de aplicacao desta tecnologia. Além disso, serdao discutidos
alguns principios de operacao destes dispositivos hapticos, conjuntamente des-

crevendo também as vantagens, desvantagens e importancia de sua aplicagao.

2.1
Definicoes Prévias

A palavra haptica refere-se a capacidade de sentir um ambiente mecanico
natural ou sintético através do tato, proveniente do grego "hdpto” que significa
préprio para tocar ou sensivel ao tato. No ser humano, este sentido possui
dois componentes independentes: o cutaneo e o cinestésico. O primeiro estd
ligado aos sensores localizados na superficie da pele, que sao responsaveis
por sensacoes tais como pressao, temperatura, vibragao e dor. O segundo
estd ligado aos sensores localizados nos musculos, tendoes e juntas que sao
responsaveis por sensagoes tais como movimento e forga [10]. Ao tocar e mover
um objeto qualquer, o individuo terd diversas sensagoes que serao convertidas
pelo cérebro em informagao cutanea e cinestésica [11]. Isto permite ao individuo
inferir propriedades deste objeto, tais como textura (de acordo com a anélise
da informagcao cutanea) e caracteristicas gerais, tais como peso e forma (de
acordo com a andlise da informagcao cinestésica). Um exemplo comum pode

ser visto na figura 2.1

2.1.1
Sensacoes Tateis e Cinestésicas

As sensagoes tateis geralmente incluem pressao, textura, temperatura,
maciez, umidade, além de sensacoes induzidas pela friccao como deteccao de
imperfeigoes nas superficies dos objetos. Elas também incluem caracteristicas
dos objetos como forma e extremidades, além de sensagoes de vibragao quando
algum objeto oscila proximo a pele da pessoa. Atos simples, como segurar

uma caneta, acarretam em varias dessas sensacoes. A qualidade e a textura
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Figura 2.1: Exemplo de seis procedimentos para explorar um objeto .

do objeto sao percebidas ao passar os dedos sobre a caneta, e a sua borda
¢ encontrada através da exploragao das extremidades (ou seja, identificagao
da forma). Segurar um telefone celular que vibra ao receber uma chamada
causa sensacoes vibro-tacteis. A capacidade do ser humano de distinguir todas
estas sensacgoes provavelmente se deve a codigos neurais e a pequenos sensores
(denominados mecano-receptores) presentes na pele conforme demonstraram
Lamotte e Srinivasan[12].

Varios tipos de receptores foram encontrados para mediar as sensagoes
descritas acima, na pele e nos tecidos subcutaneos; consequentemente, é
costume designa-la como o orgao responsavel pelo tato. De fato, existem
centenas de receptores em cada centimetro quadrado dos mais de dois metros
quadrados de area da pele de um adulto, que juntos formam o componente
cutaneo do tato. As caracteristicas biofisicas da pele, entretanto, mudam
radicalmente de acordo com a parte do corpo que elas cobrem [13].

Devido a grande quantidade de sensores, o tato ocupa uma parte con-
siderdvel do sistema nervoso central e periférico, como apontou Darian e
Smith[14]. J& o componente cinestésico do tato refere-se a consciéncia do es-
tado corporal, incluindo posicao, velocidade e forca, fornecidos pelos musculos
através de uma grande variedade de receptores localizados na pele, juntas, os-
sos e tendoes. Juntos, ambos os componentes do sentido do tato sao essenciais

para a manipulacao e a locomocao.
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2.1.2
Percepcao Humana e a Interfaces Hapticas

Quando se assiste a um filme em alta resolucao, nao se percebem uma
série de imagens estaticas que sao apresentadas em sequéncia, muito menos
detecta-se uma série de pixels coloridos juntos na tela. Em vez disso, é
percebida uma cena visual que é bastante parecida com as experiéncias visuais
experimentadas no cotidiano. Isto é possivel porque a sensibilidade temporal
da visao humana nao é suficiente para detectar a mudanga réapida de quadros
no cinema, nem tem resolucao suficiente para enxergar pixels individuais,
caso esteja a uma distancia normal da tela. Estes sao exemplos de como a
arquitetura e os limites do sistema sensorial humano podem ser explorados
para construir sistemas engenhosos que possam oferecer experiéncias realistas
e complexas. Exemplos destes sistemas incluem monitores de computador,
televisoes, gravadores de audio, simuladores de voo e, obviamente, dispositivos
héapticos.

O sentido do tato, entretanto, difere bastante da visao no sentido de que
ele necessita de taxas de atualizacao muito maiores do que aquelas necessarias
para assistir a um video. Assim, em geral é muito dificil produzir uma
interacao haptica realista. Felizmente, mesmo quando um dispositivo haptico
imperfeito é usado, o usuario se adapta rapidamente a sua atuacao, ignora as
suas imperfei¢oes, e naturalmente associa os estimulos mecanicos criados pelo
dispositivo as suas experiéncias do dia-a-dia, como perceber a textura de uma
superficie e a forma dos objetos.

Além disso, quando as interfaces hapticas sao combinadas com repre-
sentacoes graficas, o usudrio prontamente associa o estimulo tatil ao objeto
mostrado na tela. Isto acontece mesmo quando o que é visto e o dispositivo
que gera feedback haptico estao localizados em locais bastante diferentes do
espaco. Por exemplo, um jogador de jogos de corrida, que opta por diversas
opcoes de camera dentro do jogo, nao deixa de associar o volante que vibra em
suas maos com o volante do veiculo virtual que esta sendo conduzido, muito
embora ele possivelmente nao o esteja vendo. Este cendrio € ilustrado na figura
2.2.

Entretanto, se as imperfeigoes do dispositivo haptico sao muito intrusivas,
a sensacao de realismo haptico é perdida. Um efeito parecido é o que ocorre
quando um projetor de cinema diminui a taxa de atualizagao de quadros e
passa a mostrar apenas um por segundo: o filme se transforma em uma série de
fotografias. Assim, a qualidade da experiéncia haptica ilusoria é uma funcao da
combinagao do sistema perceptivo do usuario e das qualidades técnicas proprias

de cada interface, como resolucao e adequacao dos sinais sendo gerados.
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Figura 2.2: Um jogo simulador de corrido de carros.

2.2
Realidade Virtual

Ackerman[15] afirma, em seu livro A Natural History of the Senses, que
70% dos receptores do sentido humano encontram-se nos olhos, tornando-os
os grandes “monopolistas dos sentidos”. A maioria das informacoes recebidas
pelo ser humano tem a forma de imagens visuais, as quais sao interpretadas
por um “computador”’extremamente eficiente. Os computadores digitais, por
sua vez, interpretam informacgoes fornecidas por algum dispositivo de entrada
de dados, como um teclado, por exemplo.

Realidade Virtual (RV) é o uso da tecnologia para criar a ilusao no
usuario de que ele esta em outra realidade, um novo meio de “estar”e “tocar”em
informagoes ou seja, ¢ um lugar onde os homens e os computadores fazem
contato de forma natural. Refere-se a uma experiéncia imersiva e interativa
baseada em imagens graficas em 3D (trés dimensoes) geradas em tempo real
por computador.

Uma definicao um pouco mais refinada de realidade virtual é a seguinte:
“realidade virtual é uma forma das pessoas visualizarem, manipularem e inte-
ragirem com computadores e dados extremamente complexos” [16]. Agrupando
algumas outras defini¢oes de realidade virtual [17][18][19], pode-se dizer que a

realidade virtual é uma técnica avancada de interface, onde o usuario pode re-
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alizar imersao, navegacao e interacao em um ambiente sintético tridimensional
gerado por computador, utilizando canais multi-sensoriais, que podem ser
a forma mais avancada de interface do usuario de computador até agora
disponivel.

A interface com realidade virtual envolve um controle tridimensional
altamente interativo de processos computacionais. O usuario entra no espaco
virtual das aplicacoes e visualiza, manipula e explora os dados da aplicacao
em tempo real, usando seus sentidos, particularmente os movimentos naturais
tridimensionais do corpo. A grande vantagem desse tipo de interface é que
o conhecimento intuitivo do usudrio a respeito do mundo fisico pode ser
transferido para manipular o mundo virtual. Para suportar esse tipo de
interacao, o usuario utiliza dispositivos nao convencionais como capacete de
visualizacao e controle, luva, e outros. Estes dispositivos dao ao usuério a
impressao de que a aplicacao esta funcionando no ambiente tridimensional real,
permitindo a exploragao do ambiente e a manipulacao natural dos objetos com
o uso das maos, por exemplo para apontar, pegar, e realizar outras acoes. A

figura 2.3 apresenta algumas aplicacoes utilizando a realidade virtual.

Medicina Mecénica

Figura 2.3: Exemplo de algumas aplicagoes da Realidade Virtual.
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2.2.1
Dispositivos de Entrada e Saida

Entendemos a Realidade Virtual (RV) como uma ciéncia que engloba
conhecimento de diversas areas, como computacao, eletronica, robodtica e
cognicao, dentre outras, visando oferecer sistemas computacionais que inte-
gram caracteristicas de imersao e interatividade para simular ambientes reais.
A utilizacao de dispositivos de interagao e imersao utilizados em sistemas de
RV esta diretamente associada aos aspectos cognitivos do ser humano e pode
explorar estimulos visuais, auditivos, tdteis, motores e olfativos [20]. Esses dis-
positivos dividem-se em dois grupos: entrada e saida.

Os dispositivos de entrada sao responsaveis pelo envio de informacgoes
de interacao ou movimentagao do usuario no sistema. Essas informacoes sao
utilizadas para o processamento de uma nova cena grafica ou outra informacao
resultante da acao do usuario. Nesse grupo encontram-se: o sensores de tra-
jetoria, responsaveis por detectar a posicao do objeto ou parte do corpo ao qual
estao acoplados; os dispositivos de interagao, como as luvas de dados (utiliza-
das no reconhecimento dos movimentos da mao), as bolas isométricas para
movimentagao com 6DOF (seis graus de liberdade); e os sensores bioldgicos,
que usam reconhecimento de voz ou sinais elétricos musculares [21].

Os dispositivos de saida visam o estimulo dos sentidos do usuério, envi-
ando para ele as respostas do sistema. Nesse grupo encontram-se os disposi-
tivos visuais, auditivos, fisicos e de locomocao. sendo que uma grande porcao
do cérebro é dedicada ao processamento das informagoes visuais [22]. Os dis-
positivos visuais e o tipo de imagem gerada pelo sistema de RV tém forte
influéncia no nivel de imersao do usuarios. Os dispositivos visuais utilizados
em RV podem ser monoscépicos ou estereoscopicos, permitindo ou nao visua-
lizacao das imagens apresentadas em trés dimensoes. No caso dos dispositivos
estereoscopicos, cada exibicao de imagem de uma cena é processada duas vezes.
A distancia existente entre os olhos humanos é utilizada para esse processa-
mento, que resulta em duas imagens ligeiramente diferentes. Quando visuali-
zadas individualmente por cada olho, essas imagens sao reunidas no cérebro e
resultam em uma visualizacao tridimensional. Exemplos de dispositivos visuais
sdo os video-capacetes, os head-coupled displays (visores montados sobre um
brago mecanico com sensores de movimentagao), os monitores convencionais
ou auto-estereoscopicos, e os sistemas de projecao. No caso dos sistemas de
projecao, estes sao compostos por éculos polarizadores, obturadores ou filtros
coloridos que permitem a visualizagao estereoscopica em monitores ou telas
[21].
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Outros dispositivos de saida sao: os auditivos, sistemas de som 3D
responsaveis pela exibicao dos sons; as plataformas moveis, que interferem no
equilibrio do corpo e sao utilizadas em simuladores de voo e jogos eletronicos; e
os dispositivos fisicos. Neste tltimo caso, os dispositivos estimulam as sensacoes
fisicas por meio do retorno de forgas de sensacoes de toque e de temperatura
[23].

Assim, os Sistemas de Realidade Virtual (SRV) permitem que usudrios
visualizem, interajam e movimentem-se em trés dimensoes em um ambiente
gerado em tempo real pelo computador [24]. Diferente dos sistemas compu-
tacionais convencionais, nos SRVs as informacgoes recebidas pelo computador
podem ser movimentos capturados do usudario por meio de dispositivos de lei-
tura tridimensional associados a alguma parte do seu corpo ou outros sensores
de movimento; o processamento das informacgoes é feito em tempo-real e as
respostas fornecidas ao usuario podem ocorrer por meio de dispositivos fisicos,
imagens tridimensionais ou sons [21].

O grau de imersao e a interatividade influenciam o nivel de realismo de
um SRV e sao determinados pela qualidade dos gréaficos apresentados, pelo de-
sempenho dos dispositivos que apresentam esses graficos, e pelo desempenho
do sistema computacional no processamento dos graficos e processos relaci-
onados aos dispositivos de rastreamento de posicao [24]. Outras tecnologias
importantes para a RV estao relacionadas a sintetizagao de som, apresentacao
de reagoes por meio de dispositivos fisicos e desenvolvimento de dispositivos

especificos de interacao e de técnicas de interagao [24].

2.2.2
Principios de Projeto e Operacao

Uma das consequéncias do advento da RV foi a necessidade de redefinir
o paradigma de interface homem-computador. O sistema tradicional mouse-
teclado foi substituido por dispositivos que permitiram maior imersao do
usuario no ambiente virtual e o manuseio de todas as potencialidades dessa
nova tecnologia. O modo como os participantes interagem com o sistema de
RV influencia enormemente suas experiéncias no ambiente virtual, facilitando
seu uso, aumentando a sensacao de imersao e ampliando a variedade de agoes
que se pode tomar dentro do ambiente virtual. Um importante dispositivo de
interacao é o rastreador de posicao que pode ser utilizado para acompanhar a
posicao, do corpo e os movimentos do usuario, assim como a posicao de outro
objeto sendo por ele utilizado.

H&a varias técnicas para criar sistemas hapticos, e uma variedade de

dispositivos de rastreamento, cada um utilizado uma tecnologia diferente, entre
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eles, os eletromagnéticos, mecanicos, acusticos, inerciais e 6pticos. Ao analisar
as tecnologias utilizadas pelos rastreadores, trés fatores devem ser levados
em consideracao: precisao e velocidade de resposta do sensor; interferéncia
do meio; restrigoes (fios, conexdes mecanicas, etc.). Alguns desses dispositivos
serao abordados nas segoes seguintes.

Eletromagnéticos: Algumas caracteristicas com relagao aos dispositi-

vos eletromagnéticos sao (figura 2.4):

e Principio de funcionamento: os rastreadores eletromagnéticos utilizam
campos magnéticos para medir posicao e orientagao. O sistema é com-
posto por transmissor e receptor em forma de bobina. Um sensor unidi-
mensional para estimar a posi¢ao no eixo 7Z, por exemplo, é composto por
uma unica bobina transmissora orientada na dire¢ao Z. Quando uma cor-
rente é aplicada a bobina, um campo magnético é gerado. No receptor, o
campo induz uma tensao elétrica maxima proporcional a intensidade do
campo magnético medido em uma bobina orientada na mesma direcao
do campo. A voltagem induzida fornece a distancia do transmissor ao

receptor, assim como a diferenga de alinhamento entre os eixos.

e Precisao/Velocidade: esses sistemas sao bastante precisos, cerca de 1 a
2 mm para posi¢ao e 0.1° para orientacao. A velocidade de captura de
dados é de 100 a 200 medidas/segundo.

e Interferéencia do meio: a presenca de metais e o proprio tubo de raios

catodicos do monitor podem causar interferéncia eletromagnética.

e Restricoes: pequeno espaco de utilizacao devido ao alcance do campo

magnético gerado. O receptor deve estar cerca 1-3 metros do transmissor.

HestotBiras

Figura 2.4: Dispositivos Eletromagnéticos.
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Mecanicos: Algumas caracteristicas com relagdo aos dispositivos

mecanicos sao (figura 2.5):

e Principio de funcionamento: os rastreadores mecanicos medem angulos
e distancia entre juntas. Dada uma posi¢ao conhecida, todas as outras
podem ser determinadas pela relagao entre as juntas. Os rastreadores
podem estar no chao ou anexadas ao corpo do usudrio, usualmente na
forma de um exoesqueleto. As rotacoes e as distancias podem ser medidas

por engrenagens, potenciometros ou sensores de dobra.

e Precisao/Velocidade: por serem mecanicos, possuem alta precisao (0.1°

de rotagao). A laténcia média é de 200 ms.
e Interferéncia do meio: nao sofrem interferéncia do meio.

e Restrigoes: a propria arquitetura do rastreador pode restringir o movi-
mento do usudrio caso o mesmo seja preso ao chao ou possua muitas

juntas.

Figura 2.5: Dispositivos Mecanicos.

Acusticos: Algumas caracteristicas com relacdo aos dispositivos

acusticos sao (figura 2.6):

e Principio de funcionamento: rastreadores actsticos utilizam, tipicamente,
ondas sonoras ultra-sonicas para medir distancia. Os métodos mais usa-
dos sao o céalculo do tempo de voo e a coeréncia de fase. Em ambos, o obje-

tivo é converter tempo em distancia. Um tnico par transmissor /receptor
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fornece a distancia do objeto em relagao a um ponto fixo. O resultado é
uma esfera em cuja superficie o objeto estd localizado. A adicao de um
segundo receptor restringe a regiao a um circulo, e um terceiro receptor
restringe a dois pontos, sendo um deles geralmente descartado. Portanto,
para estimar a posi¢cao sao necessarios um transmissor e trés receptores,
ou um receptor e trés transmissores. Para estimar posicao e orientacgao,

sao necessarios trés transmissores e trés receptores.

e Precisdo/Velocidade: existe um atraso inerente & espera do sinal. Esse
atraso é intensificado devido a relativamente baixa velocidade de pro-
pagacao do som.

e Interferéncia do meio: as propriedades do som limitam esse método. O
desempenho ¢ degradado na presenca de um ambiente ruidoso ou devido

a geracao de ecos. O som deve percorrer um caminho sem obstrucao entre

os altos-falantes e os microfones.

e Restrigoes: a configuracao do sistema nao é cara, pois o equipamento
necessario ¢ composto de microfones, alto-falantes e um computador.
Devido as restricoes de interferéncia, a distancia média entre receptor e
transmissor sao alguns metros, contudo, sistemas mais precisos podem

cobrir areas de até 40x30m.

Figura 2.6: Dispositivos Actsticos.
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Inerciais: Algumas caracteristicas com relagao aos dispositivos inerciais

sao (figura 2.7):

e Principio de funcionamento: utilizam magnetometros passivos, ace-
lerometros e girometros. Os magnetometros passivos medem o campo
magnético do ambiente (geralmente da Terra) e fornecem medidas an-
gulares. Os girometros fornecem medidas angulares mais precisas e os
acelerometros fornecem medidas lineares. Todo sao baseados na segunda
lei do movimento de Newton, sendo assim, o sistema deve integrar a

leitura para obter a velocidade e a posicao.

e Interferéncia do meio: Nao existe interferéncia, pois o sistema é ”auto-

contido”, nao havendo necessidade de um ponto externo para obtencao
de dados.

e Restricoes: Nao existe limitacao fisica para o espago de trabalho, sendo
o mesmo limitado somente pela conexao entre o dispositivo e o compu-

tador.

Figura 2.7: Dispositivos Inerciais.

Opticos: Algumas caracteristicas com relagao aos dispositivos 6pticos

sao (figura 2.8):

e Principio de funcionamento: baseado na anélise da projecao bidimen-

sional de uma imagem ou na determinacao dos angulos de feixes da
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varredura para calcular a posicao e orientacao de um dado objeto. Os
sensores Opticos sao geralmente cameras (por exemplo, Charge-Coupled
Device (CCD), um detector 4Q ou um diodo de efeito lateral). Um CCD
¢ um conjunto de detectores recebendo imagens no plano da camera. Um
detector 4QQ é um componente plano capaz de gerar sinais especificando
o centro do feixe de luz que incide em sua superficie. Um diodo de efeito
lateral é um componente que gera um sinal proporcional a posicao da luz
chegando em um eixo. Quando o sensor utilizado é uma camera, técnicas
de visao computacional devem ser utilizadas para determinar a posicao
do objeto. Se somente uma camera for utilizada, é possivel determinar
um segmento de reta que passa pelo objeto detectado e pelo centro de
projecao da camera. Usando mais de uma camera, podem-se determinar

a posicao e orientagao do objeto.

e Precisao/Velocidade: a velocidade de captura depende muito do sensor
empregado. Uma camera padrao National Television Systems Committee
(NTSC) consegue capturar imagens a taxas de 30 quadros por segundo,
limitando a amostragem, enquanto cameras digitais podem capturar a
taxas de 200 a 1000 quadros por segundo. A precisao dos dados depende
das técnicas de visao computacional empregadas: calibracao de camera,
extracao de informacao da imagem e utilizacdo de filtro para evitar

tremidos.

e Interferéncia do meio: o laser e outros emissores podem refletir em objetos

préximos, atrapalhando a medicao.

e Restrigoes: a camera deve estar sempre enxergando o objeto sendo
rastreado e o emissor de luz nao pode estar obstruido. Uma solucao
com trés ou quatro cameras oferece redundancia que permite que uma

ou duas sejam bloqueadas antes do sistema deixar de funcionar.

2.3
Sistemas de Interface Haptica

Sistemas hapticos oferecem interacao com o ambiente virtual através de
dispositivos e programas que permitem ao usuario sentir fisicamente as reagoes
e os movimentos realizados no ambiente virtual. Os dispositivos fornecem
sensacao tatil e de forga. A sensacao tatil esta ligada ao contato com o objeto,
com sua textura e temperatura, enquanto a sensagao de forca é relacionada
ao senso de posicao e movimentacao junto com as forcas associadas ao
movimento durante a interagdo com um objeto [25]. Os programas, por sua vez,

sao utilizados para controlar esses equipamentos, processando as informagoes
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Figura 2.8: Dispositivos Opticos.

recebidas do dispositivo e enviando para este a reacao ao movimento feito no
mundo virtual. Essa reacao depende do movimento realizado, da posicao e da
intensidade com a qual a forca foi aplicada sobre a superficie ou o objeto. Essas
informagoes sao essenciais para o calculo da forca de reacao a ser enviada para
o dispositivo e sentida pelo usuario.

Desta forma, com o uso de sistemas hapticos, é possivel movimentar ou
deformar algum objeto virtual - dependendo do material de que ele ¢é feito -
sentindo sua textura, peso, ou a for¢a resultante deste movimento [26]. Para
isso, o programa deve calcular precisamente as propriedades de forca que o
dispositivo deve retornar para o usuario. Se a forca aplicada for excessiva, o
usuario se cansara rapidamente e, se for muito fraca, as sensagoes nao parecerao
verdadeiras. O programador deve encontrar uma forma de calibrar e equilibrar
essas forcas, tornando a interface o mais realista possivel [27]. Na figura 2.9

mostra-se um exemplo de sistemas hépticos.

24
Dispositivos Hapticos

Antes da disseminagao do uso de computadores nos locais de trabalho,
praticamente todas as atividades humanas envolviam o uso de habilidades

motoras, como escrever e desenhar graficos. As interfaces de computador,
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Figura 2.9: Exemplo de um Sistema Haptico

entretanto, nao fizeram uso adequado destas capacidades fundamentais dos
seres humanos. Com excecao de alguns dispositivos de entrada como o mouse
ou joysticks, a interagao entre o usuario e o computador depende de habilidades
similares as necessdrias para se usar uma maquina de escrever. Os dispositivos
hapticos podem ser vistos como uma alternativa para sanar estas limitagoes.
Com eles é possivel simular diferentes efeitos como: inércia, rigidez,
colisao, textura, atrito, gravidade e forca de reacao. Também conhecidos como
dispositivos de force-feedback (retorno de forga), esses equipamentos recebem
as caracteristicas do movimento realizado pelo usudrio (deslocamento, diregao

e aceleragao) e enviam um resposta haptica a esse movimento.

24.1
Conceitos Basicos

Ao contrario das interfaces tradicionais, as interfaces hapticas geram si-
nais mecanicos que estimulam os componentes cutaneos e cinestésicos discu-
tidos anteriormente. Além disso, elas dao aos usudrios a capacidade de agir
sobre o ambiente. Dessa forma, é possivel definir os dispositivos hapticos como
sendo interfaces homem-computador que associam gestos ao toque e a cines-

tesia, com o intuito de prover um meio de comunicacao mais natural entre
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homens e maquinas.

Uma caracteristica fundamental desses dispositivos é a programabilidade.
Este conceito refere-se a capacidade que os dispositivos hapticos tém de modi-
ficar suas propriedades mecanicas e fisicas através de comandos provenientes
do computador. Com isso, cria-se a possibilidade de uma troca bidirecional
de energia (e consequentemente de informagao) entre o usudrio e o sistema.
Uma maneira simples de entender melhor essa caracteristica é comparar um
mouse convencional com um mouse equipado com tecnologia haptica, como o
WingMan da Logitech[28]. Com um mouse tipico, o fluxo de informagoes tem
apenas uma dire¢ao, do usudario para o computador. Dessa forma, o usuario
praticamente nao recebe informacgoes sobre os seus movimentos, embora a
inércia e a friccao do dispositivo com a superficie o auxiliem a executar os
movimentos necessarios. Os seus botoes, ao contrario, sao consideravelmente
mais ricos do ponto de vista da interacao, pois apresentam certa resisténcia
e produzem um som caracteristico para indicar que ocorreu uma mudanca de
estado. De qualquer forma, os botoes nao sao programaveis.

O mouse haptico, por outro lado, pode dar ao usuario um feedback pro-
gramavel baseado no tato, permitindo uma interacao mais rapida e mais intui-
tiva com a maquina. A Figura 2.10 ilustra ambos os cenarios: do lado esquerdo,
tem-se o fluxo de informacoes no caso do uso de um mouse convencional. Do
lado direito, o uso do mouse haptico. Todos os objetos, naturais ou artifici-
ais, podem ser inanimados ou animados. Os inanimados (ou inertes) podem
apenas dissipar energia mecanica, enquanto os animados podem fornecer al-
gum tipo de energia. Da mesma forma, podem existir dois tipos de dispositivos
héapticos, convencionalmente denominados passivos ou ativos, apesar de ambos
compartilharem o fato de serem programaveis.

Dispositivos passivos sao geralmente projetados para terem uma dissi-
pacao programavel, como fungao da posicao ou do tempo. Pertencem a esta
categoria dispositivos que possuem velocidade programéavel. Outra categoria de
dispositivos passivos inclui aqueles capazes de modificar seu comportamento
elastico, ou seja, modificar sua rigidez.

Dispositivos ativos sao aqueles em que a troca de energia entre o usuario e
a maquina é um fruto exclusivo da forma em que o retorno é fornecido. Assim,
pode-se dividi-los em duas categorias. Nos dispositivos ativos isotonicos, os
atuadores no dispositivo funcionam como uma fonte de forca, e a posicao
¢ entao medida. Nos isométricos, a posi¢ao é fornecida e a seguir a forga é
medida. Assim, percebe-se que, nos primeiros, a forca que o dispositivo aplica
nao muda com a posi¢ao, enquanto que nos ultimos a sua posi¢cao nao muda

com a forca aplicada pelo usuario.
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Figura 2.10: Fluxo de informacoes na interagdo com um mouse convencional
(esquerda) e um mouse haptico (direta)

Normalmente, deseja-se que os dispositivos hapticos ativos sejam usados
em ambientes artificiais, de tal forma que estes ambientes sejam passivos, como
na simulagao de uma cirurgia. O sucesso deste tipo de aplicacao representa,
porém, um desafio consideravel [29]. Entretanto, a habilidade para criar uma
situacao ativa temporaria pode ser bastante 1til para aumentar o fluxo de in-
formacao entre a maquina e o usuario. Por exemplo, simular o comportamento
de um volante em um jogo requer que a interagao seja ativa, uma vez que
dispositivos passivos nao podem criar simulacoes. Finalmente, deve-se ter em
mente que existe a possibilidade de interagoes instaveis entre ambientes passi-
vos (rolar um tronco de madeira num ambiente virtual, por exemplo), caso o
usuario nao possua a energia necessaria para executar a tarefa até o fim.

Em suma, independentemente da abordagem usada em um projeto, a
bidirecionalidade é a caracteristica que mais facilmente distingue os dispo-
sitivos hapticos, quando comparados com outras interfaces. Esta observacao
explica em parte a razao pela qual eles criam uma sensacao de imediatismo no
usuario, que foi bastante explorada nas primeiras aplicagoes desta tecnologia.
Um dispositivo haptico precisa ser projetado para receber estimulos da mao
humana (ou do pé, ou de qualquer outra parte do corpo) ao mesmo tempo em
que gera estimulos para ela. A recepcao de estimulos tem sido extensivamente
explorada e varios tipos de dispositivos existem atualmente, como dispositivos
apontadores, botoes e joysticks. A geracao de estimulos, no entanto, é consi-

deravelmente mais dificil de ser alcancada de forma satisfatoria.
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2.5
Componentes dos Sistemas Hapticos

Uma interface haptica completa normalmente inclui um ou mais trans-
dutores eletromecanicos (sensores ou atuadores) em contato com o usudrio,
de modo a aplicar sinais mecanicos a determinadas areas do seu corpo e para
medir outros sinais igualmente mecanicos nestas mesmas areas.

Outra parte importante das interfaces hapticas completas é o sistema
computacional que manipula os transdutores. A funcao deste sistema com-
putacional é fornecer capacidades de “renderizagao” héptica, que sao similares
aos processos de renderizagao de imagens em sistemas graficos. A primeira,
entretanto, impacta na troca de informagao bidirecional entre o dispositivo e o
usudrio [30]. A tarefa computacional neste tipo de renderizagao é gerar sinais
que sao relevantes a uma determinada aplicacao. Varias abordagens existem
para criar tal feedback. Por exemplo, um modelo pode ser usado para represen-
tar um ambiente, e suas equacoes solucionadas pelo computador, para encon-
trar as forcas a serem aplicadas como uma funcao da disposicao dos objetos.
O modelo pode ser desenvolvido a partir de principios bésicos do cotidiano,
ou parametrizado para representar apenas alguns aspectos desejados [31]. As
caracteristicas do tato humano permitem, em alguns casos, o uso de modelos
fisicos simplificados para gerar objetos virtuais que oferecam estimulos tateis
que competem em realismo com objetos verdadeiros, como foi demonstrado
em [32].

2.5.1
Sensores

Em principio, ao pensar em percepgao haptica, quase de imediato nos vem
a mente o termo sensor. Realmente varios trabalhos buscam o desenvolvimento
destes dispositivos de forma que eles atendam a necessidade de cada aplicacao.
Bons trabalhos podem ser encontrados na literatura, dentre os quais podem
ser citados: Rosa[33], Voyles[34], Bicchi[35], Mascaeo[36], Fasse[37].

Em Rosa[33], foi proposto o desenvolvimento de um dispositivo deno-
minado SCROLLIC, que consiste em duas garras paralelas com aderéncia,
que tém como objetivo fornecer miltiplos contatos e permitir a manipulagao
de objetos de formas variadas, desde que suas dimensoes estejam dentro do
espaco de trabalho da garra. Em Voyles[34], foi desenvolvido um sensor tétil
modular e um sistema de atuador para observar demonstracoes de tarefas de
contato. O sistema consiste em trés partes: um sensor tatil intrinseco para
medir forga liquida/torque, um sensor tatil extrinseco para medir distribuicoes

de contato, e um atuador tatil para exibir distribuicoes tateis. Os componentes
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modernos sao o sensor extrinseco e o atuador tatil que é "simétrico por dentro
e por fora” para um ou outro e emprega um gel eletroreoldgico para atuacgao. A
maior vantagem de usar o gel eletroreologico é que ele pode ser controlado
eletricamente; o que é conveniente, pois requer pequena carga embora as
tensoes sejam muito altas, e ele possa ser feito de uma forma bem compacta.
Mascaeo[36] trabalhou no desenvolvimento de um sensor para detectar forga e
toque, quando o operador tem a intencao de pressionar botoes ou interruptores.
Este sensor permite que dispositivos fisicos normais como interruptores presos
em paredes sejam substituidos por “dispositivos virtuais”, que contém circuitos
elétricos e partes mecanicas, mas que sao apenas desenhos. O desenvolvimento
de dispositivos relacionados a simulagao, como transmissao de sensacoes em
ambientes virtuais, também ¢é muito comum ja que tais trabalhos precisam
medir o quao real seja o ambiente simulado. Devido a este fato, Fasse[37] em seu

trabalho propos um modelo tedrico com o objetivo de medir quantitativamente

dispositivos de percepcao haptica em ambientes virtuais.

2.5.2
Atuadores

Sao elementos que atuam sobre as grandezas fisicas do processo, respei-
tando comandos, como motores, valvulas e aquecedores elétricos. A interface
héptica é composta por um ou mais transdutores eletromecanicos (sensores
ou atuadores) diretamente ligados ao usudrio pois, através destes componen-
tes conectados a determinadas partes do corpo, é possivel captar e medir os
sinais mecanicos. E composta também por um sistema computacional que efe-
tiva a renderizacao haptica, que tem como finalidade a troca de informacao

bidirecional nos dispositivos hapticos e os objetos virtuais [38].

2.5.3
Modelagem da Cena Haptica

A modelagem da cena héptica em certos aspectos é semelhante a de uma
cena grafica (visual). A cena grafica é formada basicamente pelo volume de
visualizacao grafico dentro do mundo virtual e pelos objetos virtuais dentro
deste volume. De forma analoga, a cena haptica também define um volume
dentro do mundo virtual, conhecido como volume héptico, e posiciona objetos
dentro deste volume, sendo um dos objetos desta cena o préprio dispositivo
haptico. Na cena héaptica sao irrelevantes as caracteristicas visuais dos ob-
jetos, tais como cor e iluminagao. Neste caso, os objetos devem apresentar
propriedades materiais como aspereza, maciez e elasticidade, que permitam

identifica-los a partir do toque. Assim, sem o auxilio da visualizacdao, pode-se
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identificar quando esta em contato com um determinado objeto, sentir sua
textura, variagoes superficiais e, até mesmo, temperatura [39].

Visualmente, o ser humano é capaz de perceber de forma suave e continua
as movimentacoes e alteragoes de um objeto pela tela do computador a uma
frequéncia de 30Hz~60Hz. Para detectar as caracteristicas fisicas de um objeto,
paralela e sincronizada em relacao a visualizacao grafica, as rotinas de calculo
da cena héptica necessitam ser executadas a uma frequéncia de 1000Hz [40],
modificando a posigao do dispositivo no ambiente virtual e enviando o sinal de
retorno de forga ou tatil ao usuario. Cada instante deste ciclo de calculos na
cena héptica é chamado de renderizacao haptica (figura 2.11).

Embora elas possam parecer drasticamente diferentes, todas tém dois
elementos importantes em comum: um software para determinar as forcas que
resultam quando a identidade virtual do usuario interage com um objeto, e
um dispositivo por meio do qual essas forcas podem ser aplicadas ao usuario.
O processo atual usado pelo software para realizar seus calculos é chamado
de renderizacao haptica. Um método comum de renderizacao usa modelos
poliédricos para representar objetos no mundo virtual. Esses modelos 3D
podem retratar uma variedade de formas e calcular o dado do toque ao avaliar
como as linhas de forca interagem com as varias faces do objeto. Tais objetos

3D podem ser feitos para parecerem solidos e podem ter textura.

2.5.4
Renderizacao Haptica

Renderizagao haptica pode ser definida como o processo pelo qual as roti-
nas de controle haptico calculam as modificacoes na cena héaptica, atualizando-
a e enviando estas modifica¢oes ao usudrio em tempo real [40].

O processo de renderizacao haptica pode ser descrito da seguinte forma:
o usuario manipula o dispositivo haptico cuja representacao visual pode ser
vista na cena grafica, o qual denominara de cursor ou ponto de interagao.
A medida que o usudario move o ponto de interacao ao longo da cena, sua
posicao e orientacao sao detectadas pelos codificadores do dispositivo; quando
h& uma colisao com um objeto virtual, esta deve ser detectada imediatamente,
passando a atuar o algoritmos de cédlculo de retorno de for¢a; quando o ponto
de interacao colidir com objetos, os algoritmos calculam a forca de reacao
baseado na profundidade de penetracao. Os vetores de forca podem entao ser
modificados de forma a representar o tipo de superficie que se deseja renderizar

[39]. De modo simplificado, as principais etapas da renderizacao héptica sao:

1. Localizacao do ponto de interagao no ambiente virtual.
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2. Deteccao das colisoes entre o ponto de interagao e a geometria dos objetos

virtuais.

3. Calculo do vetor de forga de reacao (baseado nas propriedades materiais

definidas do ambiente virtual).
4. Envio do vetor de forca ao dispositivo héptico.

5. Retorna passo 1.

Como mencionado anteriormente, esses passos da renderizacao haptica
precisam ser executados a uma frequéncia de 1000Hz, permitindo uma per-
cepcao mais natural das caracteristicas dos objetos pelo usudrio. Durante o
passo 3, o modo como estas forcas sao computadas pode produzir diferentes
efeitos sobre o objeto virtual. Pode-se, por exemplo, renderizar superficies de

objetos rigidos, flexiveis, dsperos e etc.

TR

Yy

Figura 2.11: Cena de uma Renderizacao Héaptica

2.6
Principais Dispositivos Hapticos Comerciais

O trabalho de transferir imagens hapticas para o usuario é do dispositivo
de interface. Em muitos aspectos, o dispositivo de interface é analogo ao mouse,
exceto que o mouse é um dispositivo passivo que nao pode comunicar dado
haptico sintetizado para o usuario. Apresentam-se a seguir alguns sistemas

hapticos especificos para entender como esses dispositivos funcionam.
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2.6.1
Phantom Omni

Desenvolvido pela SensAble Technologies, o Phantom Omni é compacto
e portatil. Sua interface principal de manipulacao e force-feedback consiste
de um braco mecanico terminado em uma peca semelhante a uma caneta,
como pode ser visto na figura 2.12. Sua estrutura adequa-se a simulagoes
de procedimentos médicos nos quais se utilizam ferramentas como seringas,
agulhas, bisturis dentre outros instrumentos similares [41].

As informagoes captadas sao os movimentos de translacao e rotacao
nos eixos x,y e z, por isso ele é considerado equipamento com seis graus de
liberdade. Além disso, este tipo de dispositivo oferece um mecanismo de force-
feedback nos eixos x,y e z permitindo, desta forma, uma interacao entre o

usudrio da simulagao e a aplicagao [42].

Figura 2.12: Dispositivo Haptico Phantom-Omni

2.6.2
Delta.6

Desenvolvido pela empresa Force Dimension, o Delta.6 é uma interface
de alto desempenho com manipulagao force-feedback, baseado em um mani-
pulador paralelo delta. Ele oferece seis graus de liberdade compreendidos em
translacao e rotacao, e além disso oferece uma area de trabalho maior do que
os dispositivos comuns. Gracas a sua configuragao paralela, o Delta.6 pode
transmitir grandes forcas continuas e torques em qualquer lugar de sua area
de trabalho.

Sua rigidez mecanica, combinada com seu controlador em tempo real por
USB 2.0, permite uma representacgao elevada de forcas de contato a uma taxa
de 4KHz. Assim, para proporcionar um maior grau de transparéncia héaptica,
ha compensacao de gravidade, mantida no espaco de translacao e rotacao,
acoplado com componentes passivos e atuadores. E uma solugao versatil para

aplicagoes que exigem grandes forcas e grande espaco de trabalho, mas o custo
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é elevado em comparagao aos dispositivos descritos anteriormente. A figura

2.13 mostra este dispositivo.

Figura 2.13: Dispositivo Haptico Delta.6 Force Dimension

2.6.3
Sigma.7

O Sigma.7 ¢ a interface hédptica mestre mais avangado desenvolvido pela
empresa Force Dimension. O Sigma.7 introduz sete graus de liberdade, e além
disso possui uma capacidade de alta precisao haptica para agarre. Calibrado
para uma excelente compensacgao de gravidade, a forga e torque no efetuador
terminal oferecem um desempenho extraordinario tatil, permitindo a interagao
instintiva com aplicacoes tateis complexas.

Projetado para a industria aeroespacial avangada e industrias medicas,
permite um elaborado controle para robos habeis. Seu desenho ergondmico,
disponivel na configuracao esquerda e direita, pode ser integrado em uma

configuracao de estacao de trabalho dual para operacao bimanual. A figura

2.14 mostra este dispositivo.

Figura 2.14: Dispositivo Haptico Sigma.7 Force Dimension
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2.7
Principais Aplicacoes com Dispositivos Hapticos

Diversos projetos tém comprovado que a utilizacao de dispositivos
hapticos em aplicagoes na saude, para a educacao, e treinamento militar, me-
lhora o nivel de percepcao e aprendizado efetivo, ampliando a sensacao de

imersao sentida pelo usuario.

2.7.1
Histdrico

Os desenvolvimentos que deram origem aos sistemas de realidade virtual
comecaram nos Fstados Unidos com a construcao de simuladores de voo
apos a Segunda Guerra mundial. A industria do entretenimento também teve
um papel bastante importante no surgimento da realidade virtual, com o
simulador Sensorama em 1958: uma espécie de cabine onde filmes 3D eram
projetados e combinados com som estéreo, vibracoes mecanicas, aromas e
ar movimentado por ventiladores, fornecendo ao usudrio/participante uma
viagem multisensorial [43].

Em 1963, Ivan Sutherland publicou sua tese de doutorado e descre-
veu como os computadores poderiam ser usados para exibir graficos intera-
tivos. Mais tarde ele apresentou o primeiro video-capacete que permitia ao
seu usuario a visualizacao de um grafico, representado em estrutura de arame,
através de pequenos monitores de tubo de raios catédicos posicionado direta-
mente diante dos olhos [44]. A partir de entao, as pesquisas se intensificaram e
em 1982 os simuladores de voo da forca aérea americana ja utilizavam video-
capacete com integracao de audio e video, e permitiam movimentos com seis
graus de liberdade [45].

A primeira luva de dados, dispositivo capaz de capturar os movimentos
da mao e inclina¢ao dos dedos do usuéario e transmiti-los ao computador, surgiu
comercialmente em 1985. Em 1986, a NASA possuia um ambiente virtual que
permitia aos usuarios ordenar comandos de voz, escutar fala sintetizada e som
3D, além de manipular objetos diretamente com os movimentos das maos
utilizando luva de dados machado[21].

Diversas pesquisas, como as mencionadas acima, levaram a conscien-
tizagao de que produtos de realidade virtual podiam ser comercializaveis, o
que ocasionou a criagao de empresas de equipamentos e sistemas para rea-
lidade virtual, dando inicio a diversos programas de pesquisa nessa area no
mundo inteiro. Em 1989, a empresa Autodesk Inc. apresentou o primeiro sis-

tema de realidade virtual baseado em um computador pessoal [45].
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Com o desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos, a realidade virtual
estd sendo utilizada para os mais diversos fins na diversas areas da ciéncia, Na
ultima década, aplicagoes médicas utilizando realidade virtual passaram a ser
desenvolvidas, tornando essa area comercialmente e clinicamente importante
em termos de tecnologia aplicada a medicina [46].

Na figura 2.15, pode-se observar um dos tltimos projetos desenvolvidos
pela empresa Toyota, tratando-se de um simulador de treinamento para dirigir
automéveis, sendo o sistema mais avancado até o momento. Este projeto
tem um automovel de tamanho real localizado na frente de uma tela de
video em 360 graus. As sensacoes ao dirigir dentro do simulador sao de:
aceleracao, velocidade, mudanca de marcha, forcas centrifugas nas curvas, e
outras manobras que estao presentes quando dirigimos um automovel real.
Além disso, o simulador completa com som 3D, promovendo uma experiéncia

totalmente realista.

Figura 2.15: Simulador de automdveis desenvolvido pela empresa Toyota

2.7.2
Medicina

O uso de interfaces hapticas na criacao de simuladores voltados para o
treinamento de profissionais da drea de saide tem recebido atencao especial
por parte dos pesquisadores da drea. A principal motivacao é o fato de que
simulagoes nao colocam a vida de pacientes em risco, além de serem executadas

em um ambiente controlado, sendo possivel criar situagoes especificas de
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acordo com o objetivo do treinamento. Além disso, a tecnologia pode melhorar
consideravelmente a experiéncia dos cirurgioes que operam ou diagnosticam
pacientes a distancia.

Sela[47] apresentou um simulador cirtirgico (figura 2.16) que permite aos
médicos praticarem e aprimorarem seus conhecimentos em um ambiente virtual
antes de entrar em uma sala de cirurgia. Foi utilizado um algoritmo batizado
de FEM-DFFD, de baixa complexidade computacional, que permite execucao
em tempo real, podendo manter uma precisao razoavel. O resultado obtido
nesse projeto mostrou que o sistema 4D DFFD pode ser usado para simular

em tempo real incisao em um modelo 3D usando um dispositivo haptico.

Figura 2.16: Simulador Cirirgico Sela[47]

D’Aulignac[48] desenvolveu uma tese sobre um simulador que permite
a estudantes da area médica praticarem diagnostico de trombose em um
ambiente virtual (figura 2.17). Foi utilizada a ferramenta Echography, um
modelo de membro inferior, e um dispositivo haptico para realizar os testes.
O resultado obtido nesse projeto mostrou que é possivel utilizar um simulador
ecografico juntamente com um brago robdtico para diagnosticar a trombose.

A tese de Blyth[49] relata o desenvolvimento de um simulador cirtrgico
e um componente de avaliacao. O simulador permitiu a simulacao da fixacao
de implante fratura do quadril (figura 2.18). Foi utilizado um quadril virtual

utilizando imagens radiogréaficas para orientar a redugao da fratura e colocagao
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Figura 2.17: Diagndstico de Trombose [48]

do implante. Os testes foram feitos com dez participantes do estudo. Segundo
os autores, os resultados mostraram que o simulador atenderia o problema
proposto e a maioria das pessoas afirmaram que o simulador forneceu uma
vis ao realista do ambiente operacional, e que a visao tridimensional fornecida
era necessaria.

Entretanto, apesar das promissoras potencialidades que este tipo de
aplicacao parece oferecer, existem poucos testes sistematicos para simuladores

como os descritos acima.

2.7.3
Educacao

Os sistemas hédpticos conjuntamente com a realidade virtual (RV) e a
realidade aumentada (RA) contribuem de maneira significativa na drea da
educacao como processo de exploracao, descoberta, observacao e construcao
de uma nova visao do conhecimento, oferecendo ao aprendiz a oportunidade
de melhor compreensao do objeto de estudo. Essas tecnologias, portanto, tém
potencial de colaborar no processo cognitivo do aprendiz, proporcionando nao
apenas a teoria, mas também a experimentacao pratica do conteiido em questao
[50]. A introdugao da RA na matemética, por exemplo, pode eliminar uma das
principais dificuldades do aluno: visualizar um problema complexo de geome-

tria. Ela fornece a professores e estudantes um método intuitivo e colaborativo
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Figura 2.18: Simulagao da fixagao da fratura do Quadril [49]

de aprender. Os alunos véem os objetos tridimensionais, sem precisar imagina-
los ou desenhé-los numa folha de papel. A tendéncia da educacao é fomen-
tar o entendimento da aprendizagem como processo individual e complexo,
e sustentar-se na visao global do mundo, fruto das vivéncias do individuo,
inter-relacionada com o desenvolvimento de capacidades ligadas a observacao,
analise, planejamento, decisao, aplicacao e avaliagao. Para isso, os sistemas
hapticos pode revelar-se como recurso potente, uma vez que propiciam a vi-
sualizacao, interacao e resposta em tempo real. Na figura 2.19 sao mostrados

alguns exemplos.

2.7.4
Militar e Aeroespacial

Dispositivos hapticos também tém sido utilizados em simulacoes de
treinamento de militares e de astronautas. Existem varias circunstancias
no contexto militar nas quais eles podem agir como fontes de informagao
alternativas. Ou seja, hé situacoes em que o toque poderia fornecer informacao
que por alguma razao nao esteja disponivel ou nao seja precisa quando
proveniente da visao ou da audicao. Em alguns casos, combatentes tém
sua visao bloqueada ou podem nao poder desviar a visao de algum ponto
especifico para consultar outra fonte de informacao. Além disso, as condicoes
no campo de batalha podem exigir que as comunicagoes sejam inadidveis. Em

cenarios como os descritos acima, a tecnologia héptica poderia ser usada como
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Figura 2.19: Sistemas Hépticos para a Educacao

modalidade de comunicacao alternativa ao som ou imagens, em situacoes em
que informagoes simples como perigo iminente ou ordens para deslocamento
precisem ser transmitidas. A figura 2.20 mostra diferente tipos de treinamento

militar utilizando estes sistemas hapticos.

Figura 2.20: Simuladores para treinamento militar

Provavelmente, o simulador militar mais conhecido é o de voo. A Forca
Aérea, o Exército e a Marinha usam simuladores de voo para treinarem seus

pilotos. As missoes de treinamento podem incluir: como voar em batalha, como
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se reestabelecer em caso de emergéncia, ou como coordenar a sustentacao no
ar com operagcoes terrestres. Alguns simuladores de voo incluem um modulo
completamente fechado, enquanto outros simplesmente tém um conjunto de
monitores de computador organizados de modo a cobrir o campo de visao do

piloto. Alguns exemplos destes simuladores sao mostrados na figura 2.21.

Figura 2.21: Simulador de avioes militares

Os simuladores de RV de veiculos terrestres sao uma parte importante da
estratégia do exército. Na verdade, os simuladores sao uma peca fundamental
do FCS (Futuro Sistema de Combate). O FCS consiste em um sistema de
comando de batalha via rede, além de veiculos avancados e plataformas
de defesas. Os cientistas da computacao criaram os simuladores de FCS
para serem usados juntos em uma rede, facilitando as complexas missoes de
treinamento que envolvem varios participantes desempenhando varios papéis.

Os simuladores podem ser muito caros. O simulador do Stryker mostrado
na figura 2.22, o mais moderno, custa cerca de R$ 1.720.000 por unidade.
Entretanto, quando se compara o custo desse equipamento ao de um veiculo
real de verdade (que, dependendo do modelo, pode chegar a milhoes de reais),
e se tem em mente que o soldado por tras dos controles estara seguro, é facil
justificar o custo.

Hoje, muitas instalacoes de treinamento usam os simuladores para que

os soldados se acostumem com taticas de combate urbano. Os campos de ba-
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Suspensio
hidraulica o Displa :
onsole de controle agtereqsc pio

Figura 2.22: Simulador do veiculo terrestre Stryker

talha atuais sao muito diferentes dos que existiam antigamente, com soldados
se aventurando em cidades em vez de estabelecerem linhas de batalha tra-
dicionais. Os simuladores dao ao exército a chance de ensinar aos soldados
navegarem e trabalharem efetivamente dentro de cenarios urbanos sem ter que

construir um ambiente artificial fisico.



3
Modelagem do Sistema Escravo

Este capitulo tem como foco o desenvolvimento do modelo matematico do
robo manipulador Titan IV, baseado em um completo modelagem cinematico
e dinamico representado por equacoes que expressam restricoes ou que limitam
a possibilidade de movimento dos corpos que constituem o sistema. Este
manipulador, muito usado em intervensoes submarinas, foi escolhido para
representar o sistema escravo a ser controlado no ambiente virtual desenvolvido
neste trabalho.

A modelagem cinematica de um robo manipulador é o estudo da posicao
e da velocidade do seu efetuador e dos seus elos. Quando se menciona posi¢ao,
estd se referindo tanto a posicao propriamente dita, como a orientagao, e
quando se fala em velocidade, considera-se tanto a velocidade linear como
angular. Podem-se distinguir dois tipos de cinematica, a cinematica direta e a
inversa. A modelagem dindmica (modelagem matematica) de um robd mani-
pulador desempenha um papel preponderante na simulagao do movimento, na
analise da estrutura do manipulador e no projeto dos algoritmos de controle.
Ele fornece uma descrigdo da relagdo entre as forgas generalizadas (forcas e

torques) aplicadas nas juntas e o movimento do manipulador [51].

3.1
Descricao do Sistema

O robo Schilling Titan IV é amplamente conceituado como um dos siste-
mas manipuladores remotos servo-hidraulicos [52]. Desde 1987, os sistemas TI-
TAN foram o padrao da industria para sistemas de manipuladores habeis usa-
dos em aplicagoes submarinas, e sdo extensamente usados em ROVs (veiculos
de operagdo remota) de manutencao ultra pesados. O Titan IV tem a des-
treza e precisao necessarias para desempenhar movimentos suaves para tarefas
complexas. Quando esta capacidade é combinada com o alcance do sistema de
manipulacao (1,922m, ou 75,7 pol.), capacidade de carga (122kg ou 270lb em
extensao completa), classificacao de profundidade (disponivel até 7.000m), e
grande envelope operacional, o Titan IV oferece um desempenho sem igual em

uma ampla gama de aplicagdes submarinas. O robo esta configurado com an-
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gulagao de ombro, do cotovelo, rotacao do braco inferior, angulacao do punho,
rotacao de garra e abertura e fechamento de garra. A movimentacao é dirigida
por valvulas hidraulicas, atuadores rotatérios e motores hidraulicos, possuindo
seis graus de liberdade. Sua operagao ¢ feita por meio da manipulacao de uma

réplica miniatura do manipulador, visualizada na figura 3.1.

Figura 3.1: Robot Schilling Titan IV e miniatura utilizado como ”mestre”na
teleoperagao [52].

3.2
Cinematica Direita

O problema de cinemética direta de robos manipuladores consiste em
determinar a localizagdo do efetuador ou garra (e eventualmente de cada elo
do manipulador) a partir do valor atual das varidveis das juntas (angulos ou
deslocamentos), o qual pode ser resolvido para qualquer rob6 manipulador
serial utilizando transformacoes que relacionam a localizacao de um elo em
relacdo ao anterior. A solucao da cinemadtica direta é unica e pode ser
obtida tanto na forma analitica quanto na forma numérica através de um

procedimento sistemaético.
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3.2.1
A Notacao de Denavit-Hartenberg

A relagao cinematica entre um par de elos adjacentes envolvido em uma
cadeia cinematica aberta, é descrito pela notagao Denavit-Hartenberg que
introduz um método sistematico para descrever a relagao cinematica. O método
¢ baseado em uma matriz 4 X 4 que representa a posicao e orientacao de um
corpo rigido no espago.

A figura 3.2 representa um par de elos adjacentes, elo;_1,elo; e suas
juntas associadas ¢ — 1,7,7 + 1. A posicao e orientacao relativa entre os dois
elos é descrita pelas transformacoes de translacao e de rotagao entre os dois

sistemas de coordenadas fixos a estes elos. O primeiro passo para definir os

junta,, junta, junta,,,

Figura 3.2: A notacao Denavit-Hartenberg [51].

sistemas de coordenadas de um robo é localizar os eixos z ao longo dos eixos
das articulagoes, de forma que o eixo z;_1 é o eixo da junta i. Seja a reta H;O;
a normal comum aos eixos das juntas i e i + 1 (eixos z;_1 e z;). A origem do
sistema O; é localizada na intercessao do eixo da articulagao ¢ + 1 (eixo z;) e
a normal comum entre os eixos z;_1 e z;. O eixo z; é direcionado ao longo da
extensao desta normal comum, na direcao de z;_; para z;. Finalmente, o eixo
y; € escolhido de forma que o sistema resultante O; — x;;2; seja um sistema
de coordenadas que segue a regra da mao direita.

A posicao relativa entre dois sistemas de coordenadas consecutivos,
sistemas O;_1 — x;_1y;_12i—1 € O; — x;y;2; é completamente determinada pelas
posicoes relativas entre os eixos z;_1 e x;, e entre os eixos z; € z;_1, que Sao

definidas pelos quatro parametros seguintes:
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e a;: é a distancia (em mddulo) entre z; 1 e z;, medida ao longo do eixo z;,

que é a normal comum entre z;_1 e z;, ou seja, é a distancia H;0;.

e d;: é a distancia (com sinal) entre os eixos z;_; e z;, medida sobre o
eixo z;_1 (que é a normal comum entre x; 1 e x;), partindo-se de O;_;
e indo em direcao a H;. O sinal de d; é positivo se, para ir de O;_; até
H;, caminha-se no sentido positivo de z;_1, e negativo se caminha-se no

sentido oposto de z;_1.

e «;: é 0 angulo (com sinal) entre o eixo z;_; e 0 eixo z;, medido em torno
do eixo x;, segundo a regra da mao direita, ou seja, é o angulo de rotacao
em torno do eixo x;, que o eixo z;_; deve girar para que fique paralelo

a0 eixo z;.

e 0;: é o angulo (com sinal) entre eixo x;_; e o eixo z;, medido em torno do
eixo z;_1 segundo a regra da mao direita, ou seja, é o angulo de rotacao
em torno do eixo z;_1, que o eixo x;_; deve girar para que fique paralelo

a0 eixo x;.

Vamos formular a relagao cinematica entre os elos adjacentes utilizando
matrizes homogéneas. Usando a propriedade de equivaléncia pode-se represen-
tar a posicao do sistema de referéncia ¢ relativo ao sistema de referéncia ¢ — 1

com transformacao de coordenadas.

cosf); —sinf;coso; sinb;sino;  a;cosb;
Al sinf; cosf;cosq; —cosl;sine; a;sind; (3-1)
i = . -
0 sin oy COS 5 d;
0 0 0 1

onde a matriz A;’l representa a posicao e orientacao relativa entre os sistemas
de referéncias associados a dois elos sucessivos. Observe que esta matriz do
sistema de referéncia ¢ para o sistema de referéncia ¢ — 1 é uma fungao apenas
da variavel de junta ¢, isto é, a; para a junta de revolucao ou d; para junta
prismatica. Os trés primeiros vetores coluna 3 x 1 da matriz Ai_l indicam
a direcao dos trés vetores unitarios do sistema de referéncia ¢ em relagao ao
sistema de referéncia ¢ — 1, enquanto a ultima coluna especifica a posicao do
sistema de coordenada O; em relacao ao sistema de referéncia ¢ — 1.

A convencao de Denavit-Hartenberg permite construir a funcao de ci-
nematica direta pela composicao das transformagoes de coordenadas diretas
expressa pela equacao anterior dentro de um matriz de transformagao de co-

ordenada que descreve a posicao e orientacao do sistema de referéncia n em



Capitulo 3. Modelagem do Sistema Escravo 59

relacao ao sistema de referéncia da base dada por:

T = Aj(a1)Az(q2)A3(ds). . AL (dn) (3-2)

onde a matriz T representa a posicao e orientacao da ferramenta do robd
relativa ao sistema de referéncia da base, como se apresenta na figura 3.3.
Como esperado, o calculo da fungao da cinematica direta é recursiva e
¢ obtida de uma maneira sistematica pelo simples produto de contribuicao de
cada grau de mobilidade. Este procedimento pode ser aplicado em qualquer

cadeia cinemética aberta, e pode ser facilmente reescrito em uma operagao

formal.

T

Figura 3.3: Posicao e Orientacao do efetuador terminal representado pela
matriz T [51].

3.2.2
Modelagem de Denavit-Hartenberg

O robo Titan IV esta constituido por um grupo de corpos rigidos, ou
elos. Cada elo se conecta a dois outros membros, logo cada elo tem dois eixos,
como apresenta a figura 3.4. Também mostra-se o manipulador com seus seis
sistemas de coordenadas. A seguir obtém-se parametros de Denavit-Hartenberg
para cada sistema de coordenadas.

A Tabela 3.1 apresenta os parametros Denavit-Hartenberg (DH) para o
robo Titan IV, e a partir deles podem-se encontrar as matrizes A; que calculam

a posi¢ao da extremidade final do manipulador, explicitadas no Apéndice A.
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Figura 3.4: Robo Schilling Titan IV e seu sistema de coordenadas.

Tabela 3.1: Parametros do robo Manipulador Schiling Titan IV

ElOi a; a; dz 61
1 90° ly l 01
2 0° I3 0 6
3 0° ly 0 05
4 -90° l5 0 04
5 -90° 0 0 05 — 90°
6 0° 0 lg s

Uma vez calculada a matriz homogénea T, com qualquer angulo dado

nas juntas, pode-se obter a posicao e orientagao do efetuador terminal do robo.

3.3
Cinematica Inversa

O problema da cinematica inversa é mais dificil de resolver que o
problema da cinematica direta, pois nao ha um procedimento sistemético
explicito como o algoritmo D-H. Na cinematica inversa, procura-se determinar,
a partir da posicao e orientacao do efetuador terminal, os angulos das juntas
correspondentes.

Um resultado disto é que cada robo, ou classes de robos, tem que ser
tratado separadamente. No entanto, a solucao para o problema da cinemética
inversa é mais util que a cinematica direta, pois no controle da trajetoria do
robo a cinematica inversa se faz necessaria para escolha da melhor configuragao
das juntas para um movimento de um ponto a outro com o minimo de esforco,
ou seja, com o movimento de menos juntas possiveis. Além disso, a chave

para fazer robos mais versateis implica em usar realimentacoes com sensores
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externos, os quais alimentam informacgoes em termos de variaveis do espago de
configuracao. Estas informacoes sao necessarias na determinacgao dos valores
apropriados das juntas do robo, para que assim possa realizar determinadas
tarefas.

Mesmo para uma posi¢ao possivel da extremidade do manipulador ha,
frequentemente, mais do que uma solucao possivel para os angulos das juntas.
Na figura 3.5 apresenta-se um exemplo tipico, para um manipulador com trés

juntas consecutivas paralelas.

cotovelo
acima

cotovelo
abaixo

Figura 3.5: Duas solucoes possiveis para os angulos de junta, dada uma mesma
posicao.

A cinemaética inversa do robo manipulador Titan IV sera calculada caso
a caso. Como o manipulador possui os eixos 4 e 5 de suas ultimas juntas
(5 e 6) encontrando-se em um tnico ponto, a solugao analitica é possivel de
ser encontrada. Entdo considere a equagao (3-3), que modela a posi¢ao do
efetuador terminal do manipulador em relacao a base pela multiplicacao de

matrizes de transformacao obtidas anteriormente.
Tg = AVAAZAJASAS (3-3)

estd equagao pode ser manipulada para encontrar a posi¢ao do eixo cinco Pg

em relacao ao eixo um,

P =T} = AR ALAL = (A0 T4 4
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Seja representada de forma geral a matriz T'

T = ny ty by p, (3-5)
0 0 0 1
entao pode-se expressar assim as matrizes
L3Cy + LyCo3 + L5Co34
Ry L3Sy 4+ L3S L3S
PE}:A%AgAZAg _ 3x3 309 + 3023+ 30234 (3-6)
0 1
(P2 — Lgby)Cr + (py — Leby)S1 — Lo
R, . —b,Lg — L
(AT = | T e e (3-7)
(p:r - L6bx)51 - (py - Lﬁby>cl
0 1

Igualando-se as matrizes (3-6) e (3-7), obtém-se o angulo 6, por,

0 = (p:v - L6bw)sl - (py - Lﬁby)cl

py - LGby
tang, = L%
e Dz — L6bx
— Lgb
0, = arctan(}%) (3-8)

Seja M = (AY)'TP(AZ)"! de (3-4), entdao pode-se encontrar outra

relagao igualando-se as componentes das matrizes Ty e M

T5(3,3) = M(3,3)
55 == bycl—bxsl (3—9)

Resolvendo-se a equagao (3-9), obtém-se o angulo 65, mas convenien-
temente transformaremos a funcgao trigonométrica inversa arcsin a arctan.
Utilizamos a varidavel W para obter a funcao trigonométrica arctan como se
mostra na figura 3.6 (b), pelo teorema de Pitdgoras, encontramos o valor de

W em funcao das varidveis mostradas na equagao (3-9).
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(byC1 - beW)LG

b

Figura 3.6: Método geométrico para calcular a cinematica inversa do robd
Titan IV.

Observa-se que o angulo 05 deve encontrar-se no intervalo —7 < 5 < 7.

W= \J1- (0,0 — b5

W= \JBRC} + 1257 + 20,Cib, Sy + b

W= /(0.0 +b,50)2 + 2 (3-10)

As fungoes trigonométricas arcsin e arccos apresentam multiplas solucoes,
por isso é recomendavel utilizar a funcao arctan para solucionar o problema

da cinematica inversa.

b,C1 — by S

tanf; = T

b,Cy — by S

05 = arctan( %

) (3-11)

A relagao geométrica entre os elos do robd manipulador, vista na figura
3.7 (a), mostra um sistema tipico de um rob6 de dois graus de liberdade cuja

solucdo pode-se encontrar utilizando as variaveis Z3 e X3. Da figura 3.6 (a) e
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Figura 3.7: Eixos O,, O3 e Oy, sobre a forma cinematica inversa de dois graus
de liberdade.

(b) encontra-se o valor das varidveis Z3 e X3 utilizando o método geométrico
Ls
X3 = (px - L6bz)cl + (py - L6by)Sl - LZ - W(bxcl + bysl) (3'12>
Ls

Z3 = P — L6bz — L1 — sz (3—13)

Agora, utilizando-se a lei de cossenos, encontramos o valor de « visto na

figura 3.7 (a)

Li = Z3+ X2+ L3203/ 72 + X3 cosa

Z:+ X3+ L3 — L}

Q. = arccos 3-14
( 2L3\/Z2 + X2 ) (3-14)
entao
Z.
tan(a + 02) = Yz
0y, = arctan(yz)—a
Z. Z24+ X2+ L2 L3
6, = arctan(=>) + arccos( Rt T 1) (3-15)

X3 2L3\/Z§+X§

O angulo 0y apresenta duas solugoes, assim podem-se obter duas pos-
sibilidades de posicao na configuracao das juntas do robo, a segunda delas
representada por linhas tracejadas na figura 3.7 (a).

Também pode-se obter o valor do angulo 3 pelo método geométrico

seguindo o triangulo retangulo na figura 3.7 (b), cujos catetos encontram-se
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da figura 3.6 (a) e (c).

Z3 — L3S,
tan(fy +03) = ———
an( 2 + 3) Xs— LiCy
Z3 — L3S,
93 = arctan(ﬁ) - 92 (3-16)

Por tltimo, temos a outra relagdo geométrica vista na figura 3.7 (c).

b,
tan(92 + (93 + 94) = m
= — ) -1
0,4 arctan(bxcl f byS1) (62 + 05) (3-17)

Tgualando-se as matrizes T2 e M, achamos g da relacao

T5(3.2) = M(3,2)
0 = (nxsl — nycl)Sﬁ + (txsl - ty01>06
t,C1 — o5

y T eol 1
%&—@q) (3-18)

0s = arctan(

As equagbes da cinematica inversa do manipulador possuem varios
termos definidos por funcoes trigonométricas, o que leva a multiplas solugoes,
num total de oito para o robo Titan IV. Além disto, existem questoes a serem
vistas sobre a existéncia de solugoes

Considerando-se a equagao (3-8) referente ao eixo 1, hé a principio a
possibilidade de duas solugoes. Nao obstante, limitacoes fisicas de movimento
desta junta permitem que ela se mova entre —120° e 120°, permitindo apenas
as solucoes neste intervalo.

Quanto as equagoes (3-15) e (3-16), referentes aos eixos 2 e 3 respectiva-
mente, tém-se a principio duas solugoes possiveis. Sabe-se que o manipulador
funciona com o cotovelo voltado para cima devido as restrigoes das juntas. Isto
dependera s6 da forma de configuracao onde se quer movimentar.

Na implementacao do simulador, utilizamos a funcao arco tangente de
dois argumentos, ou simplesmente, ATan2, para obter solucoes que estao
dentro do intervalo da configuragao do robo. O cédigo implementado encontra-

se mostra no Apéndice C.

3.3.1
Dificuldades dos Métodos Geométricos

Os métodos geométricos apresentam alguns problemas cuja resolugao

requer um estudo cuidadoso:
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e Como se viu o método pode fornecer oito solucoes diferentes para uma
dada situacao do efetuador terminal, e torna-se necesséario escolher a que

deve ser usada.

e Como a solugao para cada junta resulta, em tultima analise, do cédlculo
de uma funcao ATan2, surge o problema dos angulos obtidos virem
sempre restringidos ao intervalo [—180°, +180°]. Este fato pode levantar
problemas, caso o intervalo de variacao dos angulos das juntas nao esteja

contido nesse intervalo.

3.3.2
Problema da escolha da Solucao

Depois de calculadas todas as possiveis solugoes, como o intervalo de
variagao das juntas é conhecido, o primeiro passo devera ser eliminar quaisquer
solucoes que nao estejam dentro desses intervalos. Podem entao ocorrer treés

situacoes:

e Todas as solugoes estao dentro dos limites de variacao impostos as juntas.

A dimensao do problema nao é reduzida.

e Apenas algumas das solucoes nao violam os limites de variacao impostos

as juntas. A dimensao do problema foi reduzida.

e Todas as solugoes violam os limites de variacao impostos as juntas. Nao
existe solucao. Isto significa que se pretende mover o manipulador para

um ponto fora do seu espaco de trabalho.

3.3.3
Funcao Custo

Um procedimento possivel para selecionar uma possivel solucao é escolher
aquela que minimiza uma determinada funcao custo. Por exemplo, escolher a
solugao que minimiza o erro quadratico médio entre o vetor de coordenadas
no espaco das juntas atual e o vetor de coordenadas no espago das juntas
candidato a préxima solucao E importante notar que, neste caso, se tenta
fazer com que as trajetdrias, no espaco das juntas, sejam continuas no tempo.

Uma outra possibilidade consiste em escolher a solu¢ao que minimiza o
erro quadratico médio entre o vetor de coordenadas (no espago das juntas)
candidato a proxima solucao e o vetor de coordenadas no espaco das juntas
cujas componentes sao os pontos médios dos intervalos de variacao impostos
as juntas. Neste caso, tenta-se manter as juntas o mais afastado possivel dos

seus limites.
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3.4
Cinematica Diferencial

Nas sec¢oes anteriores, as equagoes de cinematica direta e inversa estabe-
leceram as relacoes entre as coordenadas de juntas e a posicao e orientacao do
efetuador terminal. Na cinematica diferencial, sao estudadas as relagoes entre
a velocidade descrita pelo efetuador terminal em relagao as velocidades angula-
res e lineares das coordenadas da junta. Tal relacao é descrita por uma matriz
denominada Matriz Jacobiana, a qual é dependente da configuracao do mani-
pulador. O Jacobiano se constitui numa das mais importantes ferramentas para
caracterizagao de robos manipuladores; de fato, ele é utilizado para encontrar
configuragoes singulares, analise de redundancias, determinacgao de algoritmos
de cinemética inversa, descrigao do mapeamento de forgas (estéticas) aplicadas
nas juntas a partir da carga no efetuador terminal, além de servir como base
para obtencao da equacao da dinamica e esquema de projeto de controladores
no espago operacional

Definindo-se a velocidade linear e a velocidade angular do efetuador

terminal do rob6 manipulador por:

p o= | ° (3-19)
We
obtém-se
b = Jq (3-20)

onde q = [1, ..., Gn], é 0 vetor de velocidade n x 1 da junta, e J é a matriz
Jacobiana.

A dimensao geral da uma Matriz Jacobiana é m x n, onde m é o nimero
de linhas, que ¢ igual ao nimero de graus de liberdade do campo de trabalho
do robo, e n é o nimero de colunas, que é igual ao nimero de articulacoes
do robo. Para um robo que trabalha no espago, m serd no maximo igual a
6 e, para um robo que trabalha no plano, m serd no maximo igual a 3. Os
6 graus de liberdade do espago correspondem aos trés graus de liberdade de
posicionamento e aos trés de orientagao de um corpo rigido. Assim, observa-se
que o nimero de linhas da Matriz Jacobiana nao é fixa, devendo ser definida
pelo interesse do problema e, principalmente, em funcao do que o robo é capaz
de realizar.

Para o caso do robo Titan IV, de seis graus de liberdade, e com um espaco

de trabalho m = 6, pode-se obter a Matriz Jacobiana 6 x 6, apresentada no

Apéndice A.
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3.5
Dinamica Inversa

O conhecimento de modelos dinamicos realistas é fundamental para
testar, em simulacao, eficiéncia de leis de controle e técnicas de planejamento
de trajetorias para robos manipuladores, sem necessidade de usar um sistema
fisico. A andlise do modelo dinamico é tutil para se projetar protétipos da
estrutura mecanica dos elos.

O problema da dinamica inversa esta ligado diretamente ao problema de
controle do manipulador, consiste em determinar os esforcos nos atuadores,
dadas a aceleragoes, velocidades e posicoes das juntas correspondentes. Os
modelos mecanicos sao desenvolvidos a partir das leis da Mecanica Newtoniana
e Langragiana, obtendo-se assim as equacoes do movimento em termos dos
parametros geométricos e inerciais dos elementos do robo. Para isto existem
varios métodos de formulagbes como Lagrange, Newton-Euler, Kane, etc. A
partir das quais, foram obtidos diferentes formas de representar a dinamica
do rob6 manipulador. Todas estas formulagoes cumprem o mesmo objetivo,
mas apresentam diferentes estruturas e métodos de avaliacao de acordo as
necessidades.

Para a modelagem dinamica do robo Titan IV, utiliza-se o método
recursivo de Newton Euler desenvolvido originalmente por Luh-Walker-Paul’s
[53]. Este algoritmo permite obter um conjunto de equagbes recursivas que
permitem reduzir o tempo de calculo, permitindo um controle em tempo real.

Computar os torques nas juntas correspondentes a uma trajetéria de
junta especificada é um problema que aparece frequentemente no controle
dinamico de manipuladores. A partir das posicoes de junta e de suas primeiras
e segundas derivadas (g2, ¢2 € §o), é possivel calcular o vetor torque 7T de
esforgos de junta correspondente usado as equagoes recursivas do algoritmo
Newton-Euler. A expressao analitica vetorial resultante é denominada equacao
de Dinamica Inversa ou de forma fechada, a qual é constituida por um sistema
de equagoes diferenciais de segunda ordem, nao lineares e acopladas. Esta

equacao pode ser decomposta nos termos.

T = 7/(q,4) +Te(q,q) + 7e(q) + T(G) (3-21)

onde:

T = vetor n X 1 torque nas juntas.

q = vetor n X 1 de varidveis nas juntas.

71(q,q) = vetor n x 1 de reagbes inerciais.
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T0(q,q) = vetor n x 1 de reagoes coriolis e centrifugas.
Ta(q) = vetor n x 1 de reagoes gravitacionais.

Tr(q) = = vetor n x 1 de reagoes de atrito

O vetor de reacoes inerciais incorpora torques resistentes as aceleracoes

(§] pode SEer exXpresso Ccomao:

onde H ¢é a matriz de inércia n x n, simétrica e positiva definida. Observe que
T € proporcional as aceleragoes das juntas.

O vetor de reacoes coriolis e centrifugas incorpora torques resistentes
ao movimento correspondentes a aceleracoes devidas a rotagao relativa entre
elos. O vetor T¢ inclui termos onde aparecem produtos de velocidades de
juntas (reagoes coriolis) e velocidades de junta elevadas ao quadrado (reagoes
centrifugas).

O vetor de reacoes gravitacionais incorpora torques resistentes ao movi-
mento devido ao peso dos elos do manipulador.

Se for necessério considerar o atrito nas juntas, este pode ser incorporado
diretamente as equacoes de saida do algoritmo Newton-Euler, visto que estas
reagoes ocorrem no eixo das juntas. Um modelo simples para as reacoes
de atrito consiste em uma componente de atrito viscoso somada a uma

componente de atrito ” Coulomb”
TF = kaq + kchgn<(.I)

onde kp, e kg, sao os coeficientes de atrito viscoso e coulomb de cada junta.

A funcao discontinua sgn(q) retorna o sinal da velocidade da junta.

3.6
Dinamica Direta

O problema da dinamica direta é fundamental em aplicacoes que en-
volvem a simulagao dinamica do robd manipulador, e consiste em determinar
a resposta dinamica do mesmo, ou seja, a evolucao temporal das posigoes e
velocidade das juntas em funcao dos esforcos aplicados pelos atuadores.

Computar as trajetérias da junta que correspondem a resposta aos
esforcos aplicados pelos atuadores é um problema que deve ser resolvido quando
se deseja simular computacionalmente o comportamento dinamico. A expressao
analitica vetorial que descreve a aceleragao das juntas em funcao dos esforcos

aplicados pelos atuadores é denominada equacao de dinamica direta, a qual, de
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modo andlogo a equacgao de dinamica inversa, é constituida por um sistema de
equagoes diferenciais de segunda ordem, nao lineares e acopladas. Esta equacao
pode ser decomposta e obtida diretamente a partir da dinamica inversa.

A eficiéncia computacional depende nao sé do algoritmo mas também da
maquina onde esse algoritmo vai ser implementado, e do proprio compilador.
Assim, na tentativa de determinar os fatores mais decisivos na eficiéncia com-
putacional do sistema, realizaram-se diversos estudos que envolveram: tempo
de computacao em diversos sistemas computacionais para varias operagoes ma-
tematicas e logicas, comportamento de um modelo matematico, e tempo de
computacao no mesmo processador para diversas operacoes em virgula flutu-
ante, com quatro e oito bytes de precisao.

Para simplificar o problema da dinamica direta, define-se a forma da

equacao geral do movimento por:

H(q)4 + C(q,q)q + G(q) (3-22)

I
~‘

H(q) é a matriz de inércia nao singular n x n do manipulador.
C(q,q) é a matriz n x n dos esforgos das aceleragoes centrifuga e de coriolis.
G(q) é o vetor n x 1 dos esforgos da gravidade.

5 0 vetor n x 1 das posigoes das juntas.

i !
o)

(@

o vetor n x 1 dos torques nas juntas.

Para solucionar esta equacao, Walter e Orin [54] propoéem 4 métodos
diferentes, que diferem entre si pela eficiéncia computacional. O Apéndice A
descreve os métodos 1 e 3, onde este ultimo da a maior eficiéncia computa-
cional. Entao, o método 3 serda usado para achar a dinamica direta do robo
manipulador, requisito necessario para as seguintes etapas no desenvolvimento
da geracao de trajetorias e o controle do manipulador .

No proximo capitulo, os modelos desenvolvidos para o robo Titan IV,

sao usados para implementar seu controle de movimento.



4
Controle de Movimento

Neste capitulo apresenta-se uma abordagem por Controle de Torque
Computado e por Modos Deslizantes aplicado a robos manipuladores. Pri-
meiramente, apresentamos os conceitos basicos da abordagem para o Controle
de posicao, de trajetoria, Torque Computado, e por Modos Deslizante, para
depois implementa-lo nos programas de simulacao. Além disso, vamos compa-
rar a eficiéncia das diferentes técnicas dos algoritmos de controle para o robo

manipulador Titan IV, descrito no capitulo anterior.

4.1
Controle no Espaco das Juntas

O principal objetivo do controle no espaco da junta é projetar um
controlador com realimentacao, de tal forma que as coordenadas na junta
q(t) € R™ sigam o movimento desejado qq(t) tdo préximo possivel. Para este
fim, considere equagao (3-22) de movimento de um manipulador de n graus
de liberdade expressado no espaco da junta ([55]). Neste caso, o controle do
robo manipulador é naturalmente realizado no espaco das juntas, visto que as
saidas do controle sao os torques das juntas. No entanto o usuario especifica
um movimento em termos das coordenadas do efetuador terminal, e portanto
é necessario entender a seguinte estratégia.

Na figura 4.1 mostra-se um esquema bésico dos métodos de controle no
espaco da junta. Primeiramente, o movimento desejado, que é descrito em
termos das coordenadas do efetuador terminal, é transformado para uma cor-
respondente trajetéria na junta usando a cinematica inversa do manipulador.
Entao o controlador com realimentacao determina os torques nas juntas ne-
cessarios para movimentar o manipulador ao longo da trajetéria desejada, es-
pecificada na coordenadas da junta inicialmente, com as informacoes do estado
atual das juntas([56] e [57]).

Desde que sempre se assumiu que a tarefa desejada é dada em termos
de sequéncias de tempo do movimento articular, os esquemas de controle
no espaco da junta sao bastante adequadas em situagoes onde as tarefas do

manipulador podem ser pré-planejadas com precisao e sera necessario pouco
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. o) qd T R b,\
X,—P Cinemitica ——p»| Controlador ———p obo

Inversa + Manipulador

Figura 4.1: Esquema genérico do conceito de Controle no espago da junta.

ou nenhum ajuste da trajetéria ([58]). Tipicamente, a cinemética inversa
¢ realizada para alguns pontos intermédios da tarefa, e as trajetérias nas
juntas ¢ interpolado utilizando solugoes determinadas nao triviais. Embora a
trajetéria comandada consista de movimentos em linha reta entre os pontos de
interpolacao representado nas coordenadas do efetuador terminal, o movimento
resultante das juntas consiste de segmentos curvilineos que correspondem a
trajetoria do efetuador final nos pontos de interpolacao.

De fato, o controle no espaco das juntas incluem sempre controladores
PD, PID, controle por Dinamica Inversa, Controle Baseado em Lyapunov,

Controle por Torque Computado, etc.

4.2
Controle de Posicao

Considere o robo manipulador mostrado na figura 4.2, que encontra-se
no espaco tridimensional, e a tarefa ¢ movimentar a uma posicao final desejada
especificada pelo vetor constante qq (angulos das juntas), sem importar a
trajetéria realizada. Isto é fisicamente realizavel por uma lei de controle
proporcional-derivativo (PD) que controla cada junta independentemente,
baseado na medida local do erro de posi¢ao ¢; = qa; — ¢; e das velocidades

das juntas ¢; para (j = 1,2,..,n), obtendo

Figura 4.2: Robo Manipulador serial de 6 Graus de Liberdade.
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7j = kp,q; — kp,q; (4-1)

onde kp, e kp, sao constantes estritamente positivas. Esta expressao ¢ sim-
plesmente a representagao de configurar cada uma das articulagoes do mani-
pulador como um dispositivo mecanico passivo composto por uma mola e um
amortecedor, e tendo ¢4, como a posicao desejada de repouso. O sistema fisico
passivo resultante simplesmente exibe oscilacoes amortecidas para a posicao
de repouso qq.

Em sua forma geral, a lei de controle PD pode ser descrita por:

T = qu - KDq (4—2)
T Robb I »q
Manipulador S >q
K, K, {e
qds + -

Figura 4.3: Diagrama de Blocos: Controle PD.

onde Kp e Kp sdo matrizes constantes simétrica definidas positivas (nao
necessariamente diagonais).

Para poder simular os algoritmo de controle, inicialmente se utilizou o
ambiente Matlab, devido a possuir fungoes graficas prontas para apresentar
os resultados e, assim poder ter uma calibracao rapida dos parametros do
controlador. Nas caracteristicas da simulacao, considerou-se uma taxa de
amostragem de 1KHz-5KHz, e o método numérico de Euler para solucionar
as equagoes diferencias do sistema.

Agora vamos simular o algoritmo de controle PD, utilizando uma uma
taxa de amostragem de 1KHz, sobre o rob6 manipulador Schilling de 6 graus

de liberdade. cujos parametros do controlador sao:
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(1500 0 0 0 0 0
0 1500 0 0 0 0
K O 0 150 0 0 0
O 0 0 1000 0 0
O 0 0 0 1000 0
0 0 0 0 0 4]
(350 0 0 0 0 O]
0 350 0 0 0 0
Ky o~ | 0 0 30 0 00
0O 0 0 100 0 0
0O 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 1|

Os valores destas matrizes foram obtidos empiricamente depois de uma
série de testes, até atingir erros muito pequenos.

Na figura 4.4 e 4.5 mostra a resposta do comportamento dos desloca-
mentos nas juntas do rob6 manipulador, em relagao a um deslocamento de re-
feréncia como entrada. Pode-se observar, que o deslocamento nas juntas atinge
a referéncia (trajetéria constante) dada pelo usudrio em um tempo razoavel

para os ganhos arbitrarios.

10
angulo 1
angulo 2 | |
angulo 3
°
= e
(=)
c
<
1.5 2 25 3

Tempo [s]

Figura 4.4: Referéncia e resposta de posicao: juntas qi, ¢2 € q3.
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Figura 4.5: Referéncia e resposta de posigao: juntas gy, g5 € ¢s.

Na figura 4.6 e 4.7 mostra os erros de posicionamento das juntas. Observa-

se que os valores do erros ficam no intervalo de 4+3°

30
erro 1
erro 2 H
erro 3
o ]
m
_70 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 4.6: Erros de posicionamento: juntas ¢i, ¢ € gs.
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60

erro 4
erro 5
erro 6 | |

40}

20 b

Erro []
o

_60 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Figura 4.7: Erros de posicionamento: juntas gy, g5 € G-

Observa-se que o algoritmo de controle PD se comporta favoravelmente
para controlar posicao, mas com pequenos erros. Também ha que ter em
consideracao que a trajetoria de referéncia é constante degrau.

Para minimizar os erros, pode-se adicionar um componente integrador
ao controle PD resultando um Controle PID.
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4.2.1
Controle PD + Compensacao de Gravidade

Um simples método de projeto para controlar manipuladores é utilizar
um esquema de controle linear em base a linearizacao do sistema em torno a
um ponto de operacao. Um exemplo deste método é um controle PD com uma
compensacao de gravidade. A compensacao de gravidade atua como um bias
de correcao, compensando apenas para a quantidade de torque que criam um
overshooting e um comportamento transiente assimétrico.

Formalmente, a lei de controle tem a seguinte forma:

T=Kpq—Kpq+ G(q) (4-3)
A figura 4.8 representa com um diagrama de blocos o controlador PD com

compensacgao de gravidade

Glq) J — — — =

q

Manipulador .
q

|

[

A ]
T Robo '\
7

>
>

qdqs + -

Figura 4.8: Diagrama de Blocos: Controle PD com compensacao de gravidade.

Apresenta-se a seguir resultados da simulacao, cujas caracteristicas e
parametros (matrizes Kp e Kp) s@o consideradas as mesmas que utilizou-se
na simulacao do controle PD.

A figura 4.9 e 4.10 mostram o comportamento do controle PD com
compensacao de gravidade para juntas do robo manipulador em torno a
posicoes de referéncia (trajetéria constante).

O controle PD com compensacao de gravidade atua como um corretor
do erro no posicionamento das juntas (mesma func¢ao de um integrador). Esta

forma de corrigir os erros é mais eficiente e rapida de calibrar.
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Figura 4.9: Referéncia e resposta de posigao: juntas ¢, g2 € g¢s.
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Figura 4.10: Referéncia e resposta de posicao: juntas q4, ¢s € gs.

Observe que os erros de posicionamento (figura 4.11 e 4.12) sdo mais

préoximos a zero que os erros obtido pelo controle PD.
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10
erro 1l
erro 2 | |
erro 3
E i
m
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Figura 4.11: Erros de posicionamento: juntas ¢, ¢z € Gs.

60

erro 4
erro 5
40 erro 6 | |
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Figura 4.12: Erros de posicionamento: juntas ¢4, ¢s € G-

Se a estimacao do vetor de gravidade G(q) é aproximadamente igual
ao da modelagem dinamica, este robo se comportara como se operara em um
sistema de gravidade zero. Na simulacao, se considerou a estimacao do vetor

G(q) com uma incerteza do 10%.
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4.3
Controle Seguimento de Trajetdria

Agora consideremos o caso quando o robé manipulador é requerido seguir
uma trajetoria desejada para conseguir atingir uma posicao também desejada.
Ha muitas tarefas que precisam de uma capacidade efetiva para o seguimento
de trajetoria, tais como soldagem, corte, ou operagoes de grande velocidades na
presenca de obstaculos. Portanto, para melhorar o desempenho no seguimento
da trajetoria, os controladores devem ter em conta o modelo dinamico do
manipulador.

O problema de controle de seguimento de trajetdria consiste em seguir
uma determinada trajetéria variante no tempo qg e suas derivadas sucessivas
da € 4g4, que descrevem a velocidade e aceleragao, respectivamente. Para
obter um desempenho eficiente, um esforco significativo tem sido dedicado ao

desenvolvimento de estratégias de controle baseados no modelo dinamico[59].

4.3.1
Controle de Torque Computado

Ao longo dos anos, muitos tipos de esquemas de controle tém sido
propostos. A maioria deles pode ser considerada como casos especiais da classe
controle por torque computado (figura 4.13), que é a aplicagdo da técnica

feedback linerization para um sistema nao linear em geral.

Sem gravidade nem acoplamento aparente

T Robbd —T\—bl q
H(q) Manipulador 1 » -

4 ’ | 1
| I
: Clq.9+G@) |
| A 4 I
i et T e -
r

Figura 4.13: Diagrama de Blocos: Controle por Torque Computado.

Considere-se a lei de controle de entrada

A ~

T =H(q)v + C(q,q)q + G(q) (4-4)

A

sendo ﬂ(q),é(q, q), e G(q) as estimagoes das matrizes e o vetor correspon-
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dente a equacao dinamica do robo manipulador, e v é representada por:
v=aqs+Kpq+Kpq (4-5)

Nota-se que a lei de controle (4-4) contém os termos Kpq + Kpq, o
qual é um tipo PD. No entanto, esse termos sao realmente pré-multiplicados
pela matriz de inércia H(q). Portanto, isto ndo é um controlador linear como
o PD, dado que os ganhos da posicao e velocidades nao sao constantes, mas
dependem do erro de posicao q.

Controle por torque computado foi un dos primeiros controladores ba-
seado sem modelo, cuja abordagem foi criada para manipuladores. Isto €, no
qual se faz uso explicito do conhecimento das matrizes H(q),C(q, q), e o vetor
G(q). Além disso, observamos que a trajetéria desejada de movimento g4 e
suas derivadas qq e 44, bem como as medidas de posicao e velocidade q e q,
sao usados para calcular a acao de controle.

Para fins praticos, a concepcao de matrizes Kp e Kp podem ser esco-
lhidos diagonal. Isto significa que a equagao de malha fechada representa um
sistema dissociado multivariavel linear, isto é, o comportamento dinamico dos
erros de cada posicao conjunta, governada por uma equacao diferencial linear
de segunda ordem, sao independentes uns dos outros. Neste cenario, a selecao
das matrizes Kp e Kp pode ser feita especificamente como:

Kp = diag{w?, ...,w*}

n

Kp = diag{2wy, ..., 2w, } (4-6)

Com esta escolha, cada junta responde como um sistema linear criti-
camente amortecido com largura de banda w;. A largura de banda define a
velocidade da junta em questao e, consequentemente, a taxa de decaimento
exponencial dos erros §(t) e q(t).

Vamos agora simular o algoritmo de controle por torque computado, mas
com uma taxa de amostragem de 3KHz, e com uma trajetéria de referéncia
varidavel. Os parametros do controlador (matrizes Kp e Kp) sao encontrados

depois de varios testes de calibracao, tendo em conta a equagao (4-6).
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As figuras 4.14 e 4.15 mostram como o controle por torque computado
atua de forma eficiente para uma trajetéria variavel. Nas estimacoes das
matrizes H,C,G se considerou um 10% de incerteza em relacdo a dinamica

modelada real do robd. Os erros sao mostrados nas figuras 4.16 e 4.17.

100

angulo 1
angulo 2
angulo 3

80

60 7 #

40

20

Angulo [°]

Tempo [s]

Figura 4.14: Referéncia e resposta do seguimento de trajetéria: juntas qi, ¢o €
qs-

Se a estimagao da modelagem dinamica e aproximadamente equivalente a

dinamica real do robo, o sistema se comportaria como um sistema desacoplado.
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Figura 4.15: Referéncia e resposta do seguimento de trajetéria: juntas q4, g5 €
de-
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Figura 4.16: Erros de posicionamento: juntas qi, g2 € gs.

Outro aspecto importante na implementacao do controle por torque
computado é a taxa de amostragem utilizada na discretizagao do mesmo. O
limite inferior absoluto para a taxa de amostragem é dado pelo espectro do

sinal de entrada de referéncia utilizado.
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Figura 4.17: Erros de posicionamento: juntas ¢4, ¢s € G-

A taxa de amostragem deve ser, no minimo, duas vezes maior do
que a largura de banda da entrada de referéncia. O limite superior da
frequéncia de amostragem é dado pela capacidade de rejeicao de perturbacoes
e pela capacidade de supressao de vibracoes mecanicas naturais. Se o periodo
de amostragem ¢ maior do que o tempo de correlacao do ruido devido a
perturbacoes randomicas, estas perturbagoes nao serao suprimidas. Assim,
uma boa regra empirica é escolher um periodo de amostragem pelo menos
dez vezes menor do que o tempo de correlagao do ruido.

Para evitar excitar modos de ressonancia mecanicos, a frequéncia de
amostragem deve ser, no minimo, duas vezes maior do que a frequéncia
natural dessas ressonancias. Uma boa regra empirica é escolher a frequéncia
de amostragem pelo menos dez vezes maior do que a frequéncia natural de

ressonancia mecanica.
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4.4
Controle Robusto de Trajetéria

Os casos tratados anteriormente abrangiam situagoes com incertezas nos
parametros inerciais. Na pratica, podemos encontrar outros tipos de incertezas
nao paramétricas, tais como a dinamica nao modelada de alta frequéncia
(dinamica dos atuadores ou vibragoes estruturais), e de baixa frequéncia
(atrito de Coulomb). Estas incertezas podem fazer com que a lei de controle
convencional nao distingue a informagoes de parametros e que o sistema nao
convirja adequadamente. O Controle Robusto tenta conseguir um desempenho
consistente, muitas vezes exigindo uma estimacao a priori dos limites dos
parametros. Além disso, tem a vantagem de lidar com interferéncia, parametros
de variacao réapida e a dinamica nao modelada.

Isso motivou o uso de Controle a Estrutura Varidvel (VSC - Variable
Structure Control) com modos deslizantes. Os primeiros estudos sobre VSC
foram realizados na década de 60 por Emel’yanov e Barbashin na extinta Uniao
Soviética. Porém os estudos s6 foram difundidos entre os ocidentais em meados
dos anos 1970, quando o livro Itkis [60] e o artigo Utkin [61] foram publicados
em ingles.

A principal vantagem do controle VSC é a obtencao de um sistema de
controle robusto a variagoes paramétricas e distirbios externos. Os controlado-
res VSC forcam a trajetéria dos estados para um lugar no espago de estados,
cuja dinamica é escolhida pelo projetista, e onde o sistema é imune a per-
turbacgoes. Deste modo, ao contrario dos controladores baseados em dinamica
inversa, o efeito de incertezas paramétricas é anulado e o objetivo de controle
alcancado, visto que o VSC funciona como um controlador de ganho infinito

quando a trajetoria de estados desliza sobre a superficie de chaveamento.

4.4.1
Controle por Modos Deslizantes

Para uma notacao simplificada, o conceito serd apresentado para a
seguinte classe de sistemas nao lineares. Considere o sistema dinamico nao

linear de ordem n, definido por:

2™ = f(x,t) + g(x,t)u+ d(x,t) (4-7)

onde o escalar = é a saida de interesse (um angulo da junta do robod), u € R™
é a entrada de controle (torque aplicado nas juntas) e x € R™ é o vetor das

varidveis de estados do sistema x = [z, &, ..., (" V]7.
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A fungao f(x,t) (em geral nao linear) nao é exatamente conhecida, mas
sua faixa de imprecisao em relacao ao seus parametros é limitada superiormente
por uma func¢ao continua conhecida de x. Da mesma forma, o ganho do controle
g(x,t) é outra fungao nao exatamente conhecida, mas é de sinal conhecido e
limitado por uma func¢éo continua conhecida de x. A funcao d(x,t) representa
perturbacao e incertezas desconhecidas, que sao tipicamente a inércia de uma
sistema mecanico, que s6 ¢ conhecida até uma certa aproximacao, e os modelos
de atrito que descrevem apenas parte das forcas reais do atrito no sistema.

Um sistema de controle por modos deslizantes se compoe de duas fases

principais:

z

e Fase de aproximagao: é quando a trajetoria das variaveis do sistema ¢é
conduzida em tempo finito desde qualquer estado inicial, para atingir a

superficie de deslizamento.

e Fase de modo deslizante: o sistema entra em modo deslizante, ocorrendo
uma redug¢ao na ordem da dinamica do sistema, que passa a ser dada pela
equacao da superficie de deslizamento. Isto é possivel devido a superficie

criar uma atracao do sistema para si mesma.

Entao, o problema do controle é que o vetor de estado x faca um segui-

mento para um especifico vetor de estado desejado x4 = [z4, Tg, ..., 2"V 4]T
com a presenc¢a de uma modelagem imprecisa em f, g e d.
Para que a tarefa de seguimento seja realizavel utilizando um controle

finito u, o estado inicial desejado x4(0) deve ser tal que:

x4(0) = x(0) (4-8)

Em um sistema de segunda ordem, por exemplo, a posicao ou velocidade
nao pode saltar, de modo que qualquer trajetéria desejada possivel no tempo
t = 0, necessariamente, inicia-se com o mesmo valor da posicao e velocidade.
Caso contrario, o seguimento pode ser atingido apenas apds do transitério.

A metodologia considerada é, em base as fases mencionadas para o

controle por modos deslizantes, da seguinte forma:

e Obtengao de uma superficie de deslizamento s(x;t), cuja dindmica
garanta a convergencia do erro de seguimento para zero.
e Obtencao de uma lei de controle u descontinua, que garanta atingir a

superficie considerada em um tempo finito.

Seja £ = x — x4 o erro de seguimento na variavel x e seja,
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X=x—-x4=[7,7,.., 207 (4-9)
o vetor do erro de seguimento. Além disso, vamos definir uma superficie
S = {x : s(x,t) = 0} variante no tempo no espago de estado R™, por uma

equagao escalar s(x;t) = 0, onde:

s(x;t) = (% + A"k (4-10)
e A é uma constante estritamente positiva (que é interpretada como largura
de banda do controle desejado). Assim, uma vez que o sistema entra na
superficie de deslizamento, o erro de seguimento converge exponencialmente
para a origem, com a constante de tempo regulada pelo valor dos ganhos A,
pois a partir dai, o sistema passard a respeitar a dinamica dada s(x,t) = 0,
[62].

De acordo com a equagao (4-10), um sistema de 1* ordem apresenta um
tnico ponto de deslizamento em R!, um sistema de 2% ordem apresenta uma
linha de deslizamento em R?, um sistema de 3% ordem apresenta um plano
de deslizamento em R3?, e sistemas de ordem superior a trés apresentam um

hiperplano de deslizamento em R", como mostra a figura 4.18.

5,(x,0)=0

Figura 4.18: Superficies de Deslizamento.

Por exemplo, se n = 2,

s=X+ X
desta equacao, no deslizamento (s = 0), serd x = —\% onde \ indica a dinamica
do erro para a origem.
Dada a condigao inicial (4-8), o problema de seguimento x = x4 ¢é

equivalente ao de permanecer na superficie S para todo t > 0; certamente
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s = 0 representa uma equacao diferencial linear cuja tnica solugao é x = 0,
dadas as condigdes iniciais (4-8).

A variavel s representa uma medida do desempenho do sistema em seguir
a referéncia. Em Slotine e Li [62] definiu-se a relagao entre o valor do escalar

s e o erro de seguimento x por:
Is| <® = |7'(t)| < (2\)'e  i=0,1,2,...,n (4-11)

onde ¢ = ®/A"! ¢ a largura da camada limite, e o termo ® é chamado de
espessura da camada limite, e representa a distancia da resposta do sistema
em relagao a superficie de deslizamento S. Para um sistema de segunda ordem,

a relacao sera

)
(1) < (4-12)
A
Seja o sinal de controle v descontinuo dado por:
s t)>0
g = | sisxd (4-13)
u” sios(x,t) <0

onde ut(z) e u™(x) sdo fungdes continuas. Nota-se que u nao é definido em
s(x,t) =0

Para que o sistema entre em modo deslizante, a superficie de deslizamento
deve ser pelo menos localmente atrativa. Por exemplo, deve existir um dominio
envolvendo a superficie no qual as trajetérias do sistema apontem na sua

diregao. Este fato pode ser matematicamente expresso da seguinte forma:

lim <0 e  lim$§>0 (4-14)

$—0t $—0—

em algum dominio €2 € R™. Neste caso, a superficie de deslizamento seria:
D=5N0={x:s(x,t) =0}

A expressao dada na equagao (4-14) é frequentemente substituida pelo critério

mais sucinto, porém equivalente, dado por:
55 <0 (4-15)

As condigoes (4-14) e (4-15) s@o chamadas de condigoes de al-

cangabilidade. No caso da condigao (4-15) ser satisfeita globalmente, por exem-
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plo 2 = R", a funcao

V(s) = %SQ <0 (4-16)
serd uma funcao de Lyapunov para o estado s, uma vez que V(s) =35 < 0.
Embora as condigoes (4-14) e (4-15) sejam frequentemente encontradas
na literatura, elas nao garantem a existéncia de um modo deslizante ideal,
ja que estas condicoes garantem apenas que a superficie de deslizamento seja
alcancada assintoticamente.
Para garantir que a superficie de deslizamento seja alcancada em tempo
finito, uma condi¢ao mais restritiva deve ser satisfeita. Uma condi¢ao muito

utilizada na literatura é a condicao de alcancabilidade —n dada por:
§s < —1)|s] (4-17)

onde n é uma constante estritamente positiva responsavel pela velocidade de
convergencia do sistema.

Reescrevendo a equagao (4-16) como
d
——s* < —)s| (4-18)
d
que é chamada a condicao de deslizamento, e integrando de 0 a t,, segue que:
|s(ts)] = [s(0)] < —nts

O comportamento tipico do sistema imposta pela condi¢ao de desliza-

mento é apresentada na figura 4.19.

XA

Modo Deslizante
convergéncia exponencial

Tempo Finito
fase atingindo

>
pendeh&

s=0

Figura 4.19: Interpretacao gréfica das equagoes (4-10) e (4-18) (n = 2).

Deste modo, o tempo necessario para atingir a superficie s = 0, repre-
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sentado por t,, satisfaz:

[5(0)]
1

ty < (4-19)

Nos casos analisados anteriormente, esta condicao ¢ satisfeita, garantindo
assim o aparecimento do deslizamento ideal [63]. Além disso, a condi¢ao de
deslizamento impoe que a distancia entre uma trajetoria qualquer fora da
superficie de deslizamento e a mesma, medida por s?, decresce ao longo do
tempo, com uma velocidade de convergeéncia 7.

A lei de controle u é projetada de forma a garantir que x atinge a
superficie s(z,t) = 0 em um intervalo de tempo finito, e uma vez atingida
tal superficie, permaneca deslizando nela indefinidamente. Alguns métodos

utilizados para escolher o sinal de controle descontinuo sao:

e Controle Modo Deslizante pelo método de controle equivalente proposto
[61].

U = Ueq + Ue (4-20)

onde u. ¢ um sinal de controle descontinuo com chaveamento, e se escolhe

geralmente com o formato tipo —Ksgn(s), com K > 0.

e Controle Modo Deslizante tipo controle Bang-Bang ([64]). Escolhendo

um sinal de controle que pode envolver a técnica de chaveamento.
u=—Ksgn(s) (4-21)

onde K > 0 se escolhe suficientemente maior, como para eliminar as

perturbacoes.

Uma forma alternativa de se representar modos deslizantes é através
do conceito de controle equivalente. Este método consiste, basicamente, em
encontrar um controle continuo u.,, chamado controle equivalente, que para
uma dada condicao inicial sobre a superficie deslizante, a trajetéria resultante

do sistema
2™ = f(x,t) + g(x, t)ueg + d(t)

coincida com a trajetéria descrita pelo sistema a estrutura varidvel (4-7) e
(4-13), e permita conhecer a dindmica do sistema durante o deslizamento.
Para encontrar o controle equivalente, é suficiente notar que $(x,t) = 0

é uma condicao necessaria para que as trajetorias de estado permanecam na
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superficie de deslizamento s(x,t) = 0, pois

s(x,t) = g—ix = % [f(x,t) + g(x + t)ueg + d(x,8)] =0 (4-22)

Resolvendo a equacao para e,

0s 1 9s
Uy = — <0—Xg(x, t)) 6_x[f<x’ t) +d(x,t)] (4-23)
. . ) . 0s .
Para que exista o controle equivalente, é necessario que x g(x,t) | seja
X

inversivel.
Além disso, seja a fungao d(x, t) dentro do dominio de g(x, t), entao desta

condicao significa que existe um sinal de controle ug, tal que
d(x,t) = g(x,t)uq (4-24)

Esta condigdo é conhecida como matching condition (ou condigao de
encaixe). Se a condi¢ao de encaixe for cumprida, entdo poderemos escrever a

dinamica do sistema como
X = f(xu t) + g(X, t)ueq + g(X, t)ud (4_25>

e substituindo u., da equacao obtemos

—1
= f0t) — ) (o)) (Gaten) s ()
Da equacao se comprova como a dinamica sobre a superficie deslizante é imune
para a perturbacao d(x,t) para qualquer superficie s(x,t) = 0, o que mostra
que se a condicao de encaixe é satisfeita, o controle por modos deslizantes é
invariante sob perturbagoes paramétricas e, portanto, robusto [65].

A lei de controle na equagao (4-20) possui um termo descontinuo que
depende do valor da variavel s. Este termo pode provocar oscilacao elevada
de alta frequéncia na acao de controle quando o sistema estd proximo a
superficie S. A figura 4.20 ilustra este comportamento, denominado chattering
(ou chaveamento).

Estas oscilagoes podem excitar modos nao modelados (modos de altas
frequéncias) além de provocar o desgaste dos atuadores. Este comportamento
tende a ser mais pronunciado quanto maior forem as incertezas do sistema, ou
seja, erro de modelagem e perturbagao.

Segundo Slotine e Li, para evitar o chattering, deve-se suavizar a fungao
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Chaveamento
(chattering)

>
pende)&

s=0

Figura 4.20: Fenémeno de Chaterring (ou Chaveamento).

discontinua sgn utilizada na lei de controle, definindo-se uma camada limite
em torno da superficie S dentro da qual ocorrera a transicao de sinal

A lei de controle suavizada sera dada por:
U = ey — Ksat(s/P) (4-27)
onde o termo sat(s/®P) é definido como

s/P se |s/®| <1

sgn(s/®) se|s/®| > 1 (4-28)

sat(s/®) = {

como se pode observar na figura 4.21

Camada Ua

(a) (b)

Figura 4.21: (a)Camada Limite para um sistema de segunda ordem.
(b)Controle de Interpolagdo na camada limite.

Portanto, o controle fica introduzido dentro da camada limite quando

sat(s/®) = s/, conforme ilustra a figura 4.22



Capitulo 4. Controle de Movimento 93

Camada Limite

/ ls(x,0)] < @

Trajetoria do Estado

1\

Multiplas
s (x,)=0

Figura 4.22: Camada Limite.

Fora da camada limite, o controle u satisfaz a condicao de deslizamento,
e a trajetéria converge para dentro da camada limite. O erro de seguimento

fica limitado pela largura da camada limite, conforme

P
>\n—1

#(0)] < (4-29)
Suavizar a lei de controle equivale a introduzir um filtro passa-baixa na
dinamica da varidavel s e, consequentemente, eliminam-se os chaveamentos
(chattering). Dessa forma, obtém-se uma camada limite, com valor constante
ao longo do tempo, uma vez que o parametro A é constante e representa a
largura de banda do filtro aplicado sobre a variavel s.

Considere-se agora o projeto do controle robusto de trajetoria, para robo
manipulador. No caso de um sistema MIMO, se tem muitas possibilidades
disponiveis para especificar uma condigao deslizante andloga a (4-18). Pode-se

requerer uma condicao deslizante da forma:
s7 < —milsil (n>0)

Para ser verificado individualmente ao longo de cada grau de liberdade 4, com
s; = §; + N\idi, se pode interpretar s2 como a norma quadrada da distancia para

a superficie s = 0, e requerer no caso MIMO que:

ld r T .N\1/2
el < _
ths s < —n(s’s) (n>0)
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Seja um caso generalizado de um sistema de tnica entrada, o vetor s define-se

CcCOomo
=q+Aq (4-30)

onde q = q — qq, € A é uma matriz simétrica positivo-definida, ou também
uma matriz de Hurwitz.
Na verdade, neste sistema de segunda ordem, podemos interpretar s de

(4-30) como termo da ”velocidade de erro”
s=q+Aq=4-q, (4-31)

onde,
qr = qd - Aq

A “velocidade de referéncia ”, vetor q,, é fornecida pelo deslocamento da
velocidade desejada 4 de acordo com o erro de posicao q. Esta simples repre-
sentacao é uma manipulacao notacional que permite traduzir as propriedades
relacionadas com a energia nas propriedades do controle de trajetoria.

De forma semelhante ao caso de entrada tnica, o vetor s transmite
informagao sobre a limitagao e convergéncia de q e q, uma vez que a defini¢ao
em (4-31) de s também pode ser vista como uma equagao diferencial estével de
primeira ordem em ¢, com s como uma entrada. Assim, assumindo condigoes
iniciais limitadas, ao mostrar a limitacao de s também se mostram as limitacoes
de g e q, e portanto de q e ; similarmente, se s tende a 0 quando ¢ tende ao
infinito, entdo os vetores ¢ e ¢ também tendem a 0.

Na presenca de torques de gravidade externas G(q), a conservacao de

energia pode ser escrita (generalizando a equagao) como
q' (1 —G) =~ -[q"Hq] (4-32)

No entanto, como detalhado abaixo, definindo a matriz C pelas compo-

nentes

- z 8sz 0H; jk
J J ~
k+Z il (4-33)

entdo a matriz (H — 2C) é certamente anti-simétrica, um fato que pode ser
visto como uma expressao matriz da conservacao da energia (Apéndice B).
Na pratica, para robos manipuladores com poucos graus de liberdade,

essa igualdade pode ser suficiente para obter C sem usar explicitamente a
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expressao (4-33).
Com uma maior formalizagao da conservacao da energia mecanica,
estamos prontos para resolver o problema de controle robusto de trajetoria.

Vamos definir a funcao:
Loz
V(t) = §[s Hs| (4-34)
Derivando a equagao (4-34) se obtém,
V@%:JHS+§JHS (4-35)
agora derivando também a equagao (4-31),
s=q—q
e substituindo na equacao (4-35) obtemos
: T . . 1 T .
V(t)=s" (Hqg—Hq,) + 35 Hs

Da equacao dinamica do robo, despejamos Hq e substituimos no sistema

dinamico assim,
Hij=7-Cq—-G=7-C(s—q,) -G
produzindo a seguinte expressao
V(t)=s"(r - H§, — Cq, — G) (4-36)
Onde a matriz anti-simétrica (H — 2C) tem sido utilizada para eliminar o
termo s’ Hs.

De forma semelhante ao caso de entrada unica, vamos agora definir a

entrada de controle para ser da forma
T =17 — ksgn(s) (4-37)

onde ksgn(s) é definido como o vetor de componentes k;sgn(s;), e similarmente
para o termo T, é o vetor de entrada de controle que faria a V' igual a zero se

as dinamicas foram exatamente conhecidas.
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Temos entao:

V(t) = s"[H(q)§ + C(q, 4)a, + G(q)] — Z kil sil

Dados uns intervalos de erros na modelagem H, C e G onde,

vemos que escolhendo as componentes k; do vetor k, tal que

ki > Hfi(q)dr + C(OL q)q, + G(Q)M +n;

96

(4-38)

(4-39)

(onde a constante 7; é estritamente positivo) Permite-se satisfazer a condicao

de deslizamento.

V<= nlsi
i=1

(4-40)

Vamos agora simular o algoritmo de controle robusto por modos desli-

zantes, com uma taxa de amostragem igual a 5KHz, pois para este tipo de con-

trolador é recomendavel trabalhar com uma taxa de amostragem entre 5KHz

a 10Khz. Os parametros do controlador utilizados, calibrados empiricamente,

sao:

(5 0 0 0 0| [ 2000 |
05 0 0 0 2000
005 0 0 800
A: e’r]:
00071 0 0 500
000 0 10 0 500
(000 0 0 10 |10 |

Os parametros da fungao continua contida na lei do controlador sao:

®=105 05 05 05 05 0.5

As figuras 4.23 e 4.24 mostram o resultado do controlador robusto, que

atua de forma eficiente para uma trajetéria variavel. Na estimacao das matrizes

H,C, G, se considerou 15% de incerteza em relacao a dinamica modelada real

do robo.
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100 ‘

angulo 1
angulo 2
angulo 3

80

60

40

20

Angulo [°]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Figura 4.23: Referéncia e resposta do seguimento de trajetéria: juntas qi, ¢o €
UER

100 ‘
angulo 4
angulo 5 (4
angulo 6
E A
>
(o2}
c
<
_80 Il Il Il Il Il
0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s]

Figura 4.24: Referéncia e resposta do seguimento de trajetéria: juntas q4, g5 €
ds-

Os erros sao apresentados nas figuras 4.25 e 4.26.
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erro 1l
erro 2
erro 3

15 2 25 3
Tempol[s]

Figura 4.25: Erros de posicionamento: juntas ¢, ¢z € Gs.

70
erro 4
erro 5 H
erro 6
E i
m
_lo - -
_20 .
_30 Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 4.26: Erros de posicionamento: juntas g4, ¢s € Ge-

Na figura 4.27 e 4.28 mostramos os resultados dos torques produzidos
pelo controlador robusto. Observa-se como o sistema é atingido na superficie
deslizante porque no inicio da sinal aparece um pequeno chaveamento, com
isto podemos comprovar que a superficie de deslizamento esta cumprindo sua

funcao. Em alguns casos se a superficie deslizante nao fora a correta entao o
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controle poderia comportar-se simplesmente como um controlador PD, porque

sua operacao poderia estar somente atuando dentro da camada limite.

5000

Controle 1

Controle 2
4000 Controle 3]

3000 b

2000

1000

Torque [N-m]

-1000

-2000

_3000 L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 4.27: Grafico dos torques produzidos: 7, 7 e 73.

5000 ‘
Controle 4
— Controle 5
2000} — Controle 6 ||
3000+ .
E
Z
o 2000 .
>3
=)
o
|_
1000} .
0 -
~1000 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 4.28: Grafico dos torques produzidos: 74, 75 € 7.

As figuras 4.29 e 4.30 mostram as velocidades de referéncia utilizadas

na representacao das propriedades da energia no projeto do algoritmo do
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controlador. Observa-se que a velocidade de referéncia faz um seguimento

eficiente da trajetéria da velocidade desejada.

10 ‘

Velocidade 1
Velocidade 2 ||
Velocidade 3

Velocidade [rad/s]

-8 i i i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 4.29: Referéncia e Resposta da Velocidade: ¢, ¢o € ¢3.

8 ‘
\ Velocidade 4
6 ,\\ : : Velocidade 5 [H
\ Velocidade 6

Velocidade [rad/s]

_lo - -

-12 :
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 4.30: Referéncia e Resposta da Velocidade: ¢y, ¢5 € gg.

Outro aspecto que deve ser ressaltado é a robustez deste tipo de con-

trolador. Apesar das incertezas e das perturbacgoes existentes, as trajetorias
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do sistema continuarem apontando em direcao a superficie de deslizamento.
O sistema continuara entrando em modo deslizante, apresentando o mesmo
desempenho, governado pela dinamica referente a equacao da superficie desli-
zante.

Na figura 4.31, mostra as superficies de deslizamento desenhadas no
algoritmo de controle, e como pode-se ver os estados atingem a superficie de

deslizamento dentro do entorno limitado por ®.

—ql

| | |
(o] N N

Erro da Velocidade Deslocamento [rad/s]
|
[e¢]

-10

12 i i i i i i
-06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Erro do Deslocamento [°]

Figura 4.31: Superficies Deslizantes do Sistema.

Neste movimento, denominado de modo deslizante, a trajetéria do estado
se desloca por uma superficie denomina superficie de deslizamento, denotada
por s(z,t) = 0. Por outro lado, no espaco de estado, o chaveamento ocorre
em uma superficie denominada de superficie de chaveamento. Embora no
caso analisado estas duas superficies se confundam, este fato nem sempre é

verdadeiro.



5
Dispositivo Haptico de 5 Graus de Liberdade

Neste capitulo, sao descritas as caracteristicas funcionais da interface
héptica Novint Falcon®, sendo uns dos dispositivos hépticos mais baratos
do mercado. Além disso, vamos fazer um estudo de sua modelagem, cuja
configuracao é semelhante ao mecanismo de um robo paralelo tipo delta.
Também mostraremos a construcao de um Dispositivo Haptico de 5 graus
de liberdade, usando dois Falcon’s acoplados mecanicamente com elos rigidos
e rotulas nas juntas. Neste novo sistema, finalmente implementaremos um
controle para compensar a massa adicionada aos efetuadores terminais dos

Falcon’s.

5.1
Descricao do Falcon

Desenvolvido pela Novint Technologics Inc., o Falcon é um dispositivo
de interagdo que permite uma manipulagao force-feedback (retroalimentagao
de forga fisica) por parte do computador. E utilizado principalmente para
interagir com objetos virtuais no ambiente do jogo, basicamente, o Falcon é
um pequeno “motor” que permite ao usuario sentir e interagir dentro de jogos
de computador 3D.

O Novint Falcon® deixa o usudrio controlar o jogo em trés dimensoes e,
ao mesmo tempo, sentir a resposta das forcas também em trés dimensoes, de
forma fiel a realidade. Este aparelho move-se para a esquerda, direita, cima
e baixo tal e qual como um mouse mas também para dentro e para fora de
sua estrutura de modo a possibilitar uma experiéncia mais realista de toque
3D dentro de um jogo. Os motores estao sincronizados com os dados graficos e
fisicos do jogo, deixando o utilizador sentir texturas, formas, peso e dimensoes.
E possivel alterar a extremidade onde o usuario segura o Falcon. A peca padrao
¢ uma esfera. Na figura 5.1 se mostra este dispositivo, com uma esfera e com
um pistola. Se comunica com o computador através de uma ligagao USB 2.0,

e suas caracteristicas principais sao:

e Area de trabalho 3D igual 101,6mm x 101,6mm x 10,16cm.
e Capacidade de Forca 10 N.
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Figura 5.1: O Dispositivo Haptico Novint Falcon®

e Taxa de Quadros 1KHz.
e Resolugao da posicao 400dpi.
e Rigidez 5N/mm.
e Efeitos Dinamicos (inércia, peso, momento).
e Poténcia 30W, tensao de alimentacao 100V-240V.
e Tamanho 22.86cm x 22.86cm x 22.86cm
e Peso 2.72 Kg.
e Custo: US$100 a US$300.
Na figura 5.2 se apresentam as partes que compoem toda a estrutura do Novint

Falcon®. Este dispositivo tem trés motores de corrente continua, que sao o que

produzem as forcas de sensacoes para o usudrio.

Bragos
inferiores

Bragos

Corpo — superiores

<« Efetuador
Terminal

Juntas

Plataforma
movel

Figura 5.2: Membros do dispositivo héptico Novint Falcon®
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5.2
Modelagem do Falcon

Nesta secao, vamos desenvolver a modelagem do Novint Falcon®. a con-
figuracao desse dispositivo haptico foi em base ao robé manipulador paralelo
desenvolvido pela Universidade de Maryland ([66]). Esse Robé manipulador,
mostrado na figura 5.3, utilizava apenas juntas rotativas para restringir a saida

da plataforma mével para o movimento translacional.

Figura 5.3: Robo Manipulador Paralelo da Universidade de Maryland

O dispositivo Novint Falcon® apresenta um mecanismo modificado em
relagdo ao robd manipulador de Maryland [66], Para nosso estudo nés referen-
ciaremos em parte desse robo para poder achar a correta modelagem. A figura

5.4 mostra o mecanismo do Falcon em CAD, fornecida pela Novint.

Figura 5.4: Modelo CAD do Novint Falcon®
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5.2.1
Geometria do Manipulador

Um diagrama esquemético do Novint Falcon® estd esbocado na figura
5.5, onde a base fixa é chamada elo 0, e a plataforma movel é chamada elo 16.
Trés membros idénticos sao conectados a plataforma base fixa. Cada membro
consiste de um brago na parte superior, e um braco na parte inferior. Os
bragos inferiores sao chamados elos 1, 2 e 3. Cada braco superior é um um
paralelogramo de quatro barras planas, conectando os elos 4, 7, 10 e 13 para
a primeira parte; 5, 8, 11 e 14 para a segunda parte; e 6, 9, 12 e 15 para a

terceira parte. Todos os elos e plataformas sao considerados corpos rigidos.

Figura 5.5: Representacdo esquematica do Novint Falcon®

Para cada membro, os bragos superiores e inferiores e as duas plataformas
sao conectados por trés juntas rotativas paralelas nos pontos A, B, e E. Os
eixos dessas juntas rotativas sao perpendiculares aos eixos do paralelogramo
de quatro barras para cada membro. Existe também um pequeno desvio entre
a montagem do brago superior e os eixos das juntas rotativas em B e E. Estes
desvios sao uma funcao da geometria dos elos 4, 5, 6, 13, 14 e 15. Os eixos

Ay, Ay eAs ficam em um plano ligado a plataforma fixa. Da mesma forma, os
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eixos Fy, Fy e E3 ficam em um plano ligado a plataforma mével. O sistema
de referéncia XY Z é fixado a base (fixa) no ponto O, localizado no centro da
plataforma (fixa). Os eixos z, e y ficam no mesmo plano, como se definiu para
os eixos Ay, As eAs. O angulo ¢; para i-ésimo suporte, mostrado na figura 5.6,
define a orientacao angular do suporte relativo ao sistema XY Z na plataforma
fixa. Outro sistema de coordenada U;V;W; é ligado a base fixa em A; para cada
suporte, tal que o eixo u; é perpendicular ao eixo de rotacao da junta em A;
e faz um angulo ¢; a partir do eixo z, no plano da plataforma fixa. O eixo v;
estd ao longo do eixo da junta em A;.

O i-ésimo suporte do manipulador é mostrado na figura 5.6, o vetor p é o
vetor posicao do ponto P no sistema coordenado XY Z, onde P esta ligado no
centro da plataforma movel. O angulo #;; é medido a partir de  em relacao
a AB. O angulo 0y é definido desde a direcao u até BC. O angulo 65 é
definido pelo angulo desde a direcao de v até C'D. Os comprimentos dos elos
sao também mostrados na figura 5.6.

Para este robo manipulador, os angulos 611, 62 € 633 sao considerados os
angulos dos atuadores fixados nas juntas. Esta configuracao oferece a vantagem
de poder localizar todos os atuadores na base fixa, reduzindo a inércia das

partes moveis do sistema.

5.2.2
Cinematica Inversa

O objetivo de solucionar a cinemética inversa é definir um mapeamento
da posicao da plataforma, movendo-se em um espaco cartesiano, para o
conjunto dos angulos das juntas que permitam atingir essa posicao. Para
esse analise, considera-se a posi¢ao da plataforma mével conhecida, dada pela
posicao do vetor p, que define a localizacao de P no centro da plataforma
mével no sistema coordenado XY Z. A andlise da cinematica inversa produz
um conjunto de trés angulos nas juntas para cada suporte (6y;, 09; e 05; para
o0 i-ésimo suporte) que definem as possiveis posi¢oes de cada suporte para
determinada posicao da plataforma em movimento. Basicamente, para esse
robo manipulador paralelo, o problema é encontrar os angulos dos atuadores
(011, 022 e 033) necessdrios para posicionar a plataforma modvel no valor
desejado. Uma abordagem intuitiva para a solucgao é a de considerar o problema
geometricamente.

Surpreendentemente, o este problema da cinematica inversa para o Falcon
estd determinado pelas restricoes redundantes do mecanismo. A figura 5.6
mostra um pequeno desvio s para cada suporte, medido ao logo do eixo da junta

do atuador (diregao de v ). Outras caracteristicas e pequenas distancias que
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vao desde a plataforma da base (fixa) até na terra para o centro da plataforma
mével (onde fica o efetuador terminal) sdo também consideradas. Os valores
daquelas distancias estdo em [67]. Da figura 5.6 a equagao de malha fechada

pode ser escrita para cada membro por:

| VA o

Figura 5.6: Vista frontal e superior de um suporte do Novint Falcon®

A seguinte transformacao expressa a posicao de P no sistema coordenado

UVW ligado ao ponto A para cada suporte i:

Dui cos¢; sing; 0 Dz -r
Dui = —sing; cosg; 0 py | + S (5-2)
Pwi 0 0 1 Dz 0

A partir da equacdo (5-1), considerando-se para o Falcon d = e, entao as
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expressoes para Pu;, Puvi € Pwi SA0

pui = acosby; —c+ [2d + bsin 3] cos Oy; (5-3)
Pvi = b cos 931‘ + f (5_4)
Pwi = asinfy; + [2d + bsin 03] sin Oy; (5-5)

Da equagao (5-4), duas solugoes sao imediatamente encontradas para 63;:

03; = = arccos (pm'b—f) (5-6)

Agora, com f3; conhecido, vamos gerar uma equacao com 6; como a
tnica incognita. Para isto, isolamos os termos 6o; nas equagoes (5-3) e (5-5),
aplicamos a soma dos quadrados nas duas equacgoes de modo que #; seja

eliminado, e aplicando a relacao de Pitagoras, se obtém

(Pui + 0)2 + pfm» +a®— 2a(py; + ¢) cos 01; — 2apy,; sin by;
= 4d2 + 4dbsin 93i + b2 SiIl2 93i (5—7)

Para transformar a equagao (5-7) numa expressao polinomial, utilizamos a

funcao tangente de angulo metade, definida por:

t1; = tan (%) (5_8)

produzindo a relagao

1+,

1+,

sin 911' = € COS 911' = (5-9)

Substituindo as fungbes trigonométricas do angulo metade na equagao (5-7),

resulta na equacao simplificada

Lits; + Lty + lo; = 0, (5-10)
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onde

lop = pzﬂ- + p?”- + 2cpui — 4d* — 2ap,; + (a — 0)2

—b? sin? 05; — 4bd sin s, (5-11)
li = —4apn, (5-12)
li = Py + Diy + 26pui + 2apy; — 4d?

—b? sin® 03; — 4bd sin 0; + (a + c)? (5-13)

A equagao (5-10) pode ser solucionada para ti;, produzindo dois possiveis

valores para 6y;, dados por

=l + l%i — 4loilo;
21y

ty = =+ (5-14)

e da equagao (5-8), se obtém:
0, = 2arctan(ty;) (5-15)

Entao, se obtém duas solugoes de 6y;, para cada uma das duas solucoes
de 63;. Assim, para uma posicao dada da plataforma médvel, existem quatro
configuragoes possiveis em cada suporte. Mas somente é aplicavel uma solugao
para o Falcon, devido ao dominio limitado de 6y; (préximo a 90°). Entao,
somente se utilizard o valor positivo em ambas solugoes.

Finalmente, a combinacao das equagoes (5-3) e (5-5) se obtém:

wi in¢ %
0y = arctan ( P Rkt ) (5-16)
Pui — @ COS 911' +c

5.2.3
Cinematica Direta

O objetivo de solucionar a cinematica direta é definir um mapeamento
de um conjunto conhecido de angulos produzidos pelos atuadores, para obter
uma posicao desconhecida da plataforma movel. Para este manipulador, os
angulos das juntas que sao considerados conhecidos sao os angulos formados
pelas ligacoes de entrada na base do manipulador, 611, 612 e 613. A posicao
desconhecida da plataforma movel é descrita pela posicao do vetor p, o qual
define a localizacao do ponto P no centro da plataforma mdvel no sistema
coordenado XY Z.

Em comparacao aos robos manipuladores seriais, a cinematica direta

é mais complexa em solucionar para os robos paralelos que o problema da
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cinematica inversa. Muitas vezes, o problema da cinematica direta para robos
paralelos recai em resolver um grande sistema de equagoes polinomiais. Trés
abordagens comuns para resolver esse sistema de equacoes sao descritos por
Raghavan e Roth [68]: Eliminagao Dialitica, Continuagao Polinomial e Bases
de Grobner.

A abordagem aplicada que resolve este caso é o procedimento por
Eliminacao Dialitica de Sylvester (Salmon [69]). Este procedimento ¢ utilizado
para eliminar uma ou mais incognitas a partir de um sistema de equacgoes. Este
método foi utilizado por Husain e Waldrom [70] para resolver o problema da
cinematica direta e inversa de uma plataforma de trés suportes paralelos com
duas juntas do atuador e quatro juntas passivas associado com cada membro
do suporte. Além disso, este procedimento também foi aplicado para solucionar
a cinemética direta da plataforma de Stewart ([71]).

Neste trabalho, nao se desenvolvera a cinematica direta, uma vez que nao

é necessaria para a aplicacao, que so requer a cinematica inversa.

5.2.4
Jacobiano

Para os robos manipuladores paralelos, a matriz Jacobiana proporciona
uma transformacao da velocidade do efetuador terminal no espaco cartesiano
para a velocidade dos atuadores, mas no espago das juntas do robo [72]. A ma-
triz Jacobiana tem uma representacao diferente da tradicional definida para os
manipuladores seriais. Essa mudanca da matriz Jacobiana para manipuladores
paralelos segue uma naturalidade da dualidade entre manipuladores paralelos
e seriais ([73]), e é feita por questdo de conveniéncia.

Como uma extensao desta defini¢ao, Gosselin e Angeles [72], apresenta-
ram um Jacobiano em duas partes. Seja a varidavel dos atuadores nas juntas
denotada por um vetor q de n-dimensoes, e a localizagao da plataforma movi-
mentada descrita por um vetor x de m-dimensoes, entao a restricao cinematica

imposta pelos elos em relacao as variaveis pode ser escrita na seguinte forma:
f(x,q) = 0 (5-17)

onde f é uma funcao implicita de n-dimensoes de q e x, e 0 um vetor de zeros
de n-dimensoes. Derivando a equagao (5-17) com respeito ao tempo, obtemos
uma relagao entre as velocidade de entrada da junta e a velocidades de saida

do efetuador terminal,

Jq = J.x (5-18)
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onde,

_of of
- Ox

sao duas matrizes separadas, onde J, ¢ uma matriz Jacobiano n x m e J, ¢

Jo

uma matriz Jacobiana n x n ambas tem configuragoes dependentes, é dizer
J. =J.(x,q9) e J, = J,(x,q) por essa razdo a matriz Jacobiana J considerada

pode ser escrito como
q = Jx (5-19)

onde J =J ;1J » € uma matriz n x m. Nota-se que a matriz Jacobiana definida
na equagao (5-19) para um rob6 manipulador paralelo corresponde a matriz
Jacobiana inversa de um robo manipulador serial.

A vantagem da representar em duas partes a matriz Jacobiana é que se
pode identificar os diferentes tipos de singularidade do robd. Independente da
forma que assuma, A matriz Jacobiana fornece muitas informacoes tteis para
o desempenho de um manipulador, e frequentemente utilizada para fins de
geragao de trajetorias. A analise do Jacobiano também é usada para determinar
as posicoes singulares de um manipulador, similarmente o Jacobiano é usado
para descrever os limites do espago de trabalho de um manipulador ([74]).

Para o manipulador paralelo considerado neste trabalho, a matriz Jaco-
biana é uma matriz quadrada

Para esta analise, q é o vetor dos deslocamentos angulares do atuador

nas juntas, e X é o vetor posicao da plataforma movel:

011 Dz
q=| 612 ) X=1 Py (5‘20)
QIS Pz

As matrizes Jacobianas sao obtidas diferenciando a equagao da malha
fechada para cada suporte do manipulador paralelo, e depois solucionando o

sistema de equacgoes resultantes, de modo que

911 ‘/p,z
Jq 912 - Jx ‘/p,y (5-21)
913 ‘/;772

onde V,;,V,, e V, . sao as componentes da velocidade do ponto P fixado na
plataforma moével, representado no sistema de coordenados XY Z, e onde J,
e J, sdo as matrizes 3 x 3 do Jacobiano. A matriz Jacobiana é funcao esta

em termos dos angulos das juntas e portanto, depende da posicao e pose do
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manipulador.

Observe-se pela figura 5.5, que:

OA;+ AB; = OP;+ PE;+ED,;+ DC, +CB; (5-22)

Diferenciando a equacao (5-22) com respeito ao tempo, e expressando a

equagcao resultante no sistema coordenado UV W obtém-se o seguinte:
Wwq; X EZ = VP,uvw + w3; X D_Cl + wo; X (ml + ﬁl) (5-23)

onde @w,; ¢ a velocidade angular do n-ésimo elo do i-ésimo suporte no sistema

coordenado UV W, dado por:

0 0 931‘ sin 92i
Wy = | —0y , Woi = | —0y e w3 = —0; (5-24)
0 0 _93i COS 922‘

Reescrevendo a equagao (5-23) em termos dos paramentos dos elos e angulos

das juntas,
aéh- sin 011‘ V;,u — b93z COS 021‘ COS Qgi + égi sin 922[2d + bsin 932]
0 = ‘/p.v -+ begl sin (931'
—aby; cos by, Vow — b0s; Sin Oy; COS O3; — Os; cOS O [2d + bsin 6]

(5-25)

As matrizes Jacobianas sdo determinadas considerando a equagao (5-25)
como um sistema de trés equagoes e trés incognitas, (614, o; e 03;), e soluci-
onando #y; para o i-ésimo suporte. Isso é conseguido solucionando, primeira-

mente a segunda linha da equacio (5-25) para fs;:

Voo
bsin 05;

Osi = — (5-26)

Essa expressao para 05, é substituido na primeira e terceira linhada equacao
(5-25), deixando duas equacdes e duas incégnitas (fy; e o). Essas duas

equagoes sao isoladas, de modo a eliminar 6,;, obtendo

(1011' sin(ﬁgi — 911) sin 931' = ‘/PJL COS egi sin 932‘

Vpw €08 O3; + V), sin fy; sin O3, (5-27)

A equagdo (5-27) pode ser transformada do sistema coordenado UVW, do
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suporte i, para o sistema coordenado XY Z do manipulador, utilizando

Vi cos¢; sing; 0 Voz
‘/p,vi = —sin (bl COS (bl 0 ‘/p,y (5-28)
V;y;wi 0 0 ]_ ‘/p,Z

Esta transformacao é repetida para cada suporte, e as equagoes resultantes sao

reorganizadas, resultando em.

011 Voz
Jo | tho = Jo | Vpu
03 Vo2
onde
Jzil Je12 Jz13 Jga1 0 0
Jx = jm21 ijl jx23 ) Jq = 0 qug 0 (5-29)
Jx31 Jx32  Jx33 0 0 Jgs
e
Jeit = €086y sinfs; cos ¢; — cos bs; sin ¢;
Jeiz = €08 03;cos @; + cos by; sin O3, sin ¢;
Jeiz = sinfby;sinfs;
Jgi = asin(fy — 6y;)sin O,

(5-30)

parat=1,2 e 3.

Algumas vezes, a matriz Jacobiana para um manipulador paralelo nao
¢ dimensionalmente uniforme, ou seja, mistrua grandeza de comprimento e
angulo. Isso cria alguns problemas ao usar a matriz Jacobiana para outros
tipos de analise, tais como para examinar sua rigidez. No entanto, no caso do

Falcon temos do
-1
J= Jq J, (5-31)

Com o Jacobiano J dimensionalmente uniforme para cada elemento tendo a
dimensao de (comprimento)™. Isso ocorre porque o manipulador tem apenas
3 graus de liberdade translacionais na plataforma mével, e todas as juntas sao
rotativas. Assim, todos os elementos do vetor de saida = para este manipulador

tém a dimensao do comprimento, e todos os elementos do vetor de entrada ¢ sao
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rotagoes, resultando em uma matriz Jacobiana dimensionalmente uniforme.

53
Estatica

Nesta secao, vamos descrever a estatica para robos manipuladores pa-
ralelos (Falcon). Devido a existéncia de varias malhas fechadas, o método de
analise recursiva nao é mais aplicavel. Em geral, é necesséario obter equacoes
do equilibrio de forcas e momentos para cada elo, e resolver as equagoes simul-
taneamente. No entanto, se apenas as forcas ou momentos sao de interesse, o
principio do trabalho virtual pode ser aplicado [75].

Existem dois tipos de juntas em manipuladores paralelos: junta ativa
e junta passiva. Assumindo que as juntas nao tém atrito e os efeitos gravi-
tacionais sao despreziveis, entao as forcas de reacao nas juntas passivas nao
contribuem com trabalho virtual.

Seja F = [f,n]” um vetor que representa a for¢a e momento de saida no
efetuador terminal, e o vetor 7 = [y, 71, ..., T, |7 representa os torque produ-
zidos pelos atuadores nas juntas (ou forcas). O vetor dq = [dq1, 0o, ..., 6q,]T
representa o deslocamento virtual associado com os atuadores das juntas, e
o vetor 0x = [0qy,0qi, ...0q1]7 representa o deslocamento virtual associado ao
efetuador terminal.

Entao, o trabalho virtual exercido por todas as forcas ativas pode ser

escrito da seguinte forma:
75q—-Flox = 0 (5-32)

Os deslocamentos virtuais , dq e 0x, sao relacionados pela matriz Jaco-

biana
0q = Jox (5-33)

ondeJ =1J q_lJ », foi definido na equagao (5-18). Assim, substituindo a equagao
(5-33) em (5-32), obtém-se

(T -FHox = 0 (5-34)

Uma vez que a equagao (5-34) é valida para qualquer deslocamento

virtual, conclui-se que

T'I-F =0 (5-35)
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Finalmente, obtemos

F = J'r (5-36)

J=73'7, (5-37)

5.4
Descricao do Hardware

O Falcon é um robo paralelo de 3 graus de liberdade. Conectando-se dois
Falcons através de uma barra com duas juntas esféricas (vide figuras 5.7 e
5.9), pode-se obter um dispositivo que movimenta-se em 6 graus de liberdade,

segundo [76]. Isto se demonstra com a seguinte equacao de mobilidade:

M=6(n—g)+> f (5-38)

onde: conectividade de cada Falcon f; = f; = 3 (movimentos em x,y,z sem
rotacdo), conectividade de cada junta esférica f; = f, = 3, nimero de partes

moveis: n = 3, numero de juntas: g = 4, logo

M = 6(3—-4)+3+3+3+3
M = —6+12=6

Com o resultado da equacao da mobilidade para nosso sistema, o maior
nimero de graus de liberdade que se pode obter acoplando os dois Falcons
desta forma seria 6. Mas o sistema somente poderia operar em 5 graus de
liberdade, devido a falta de um sensor para medir o angulo giro da barra em
torno de seu préprio eixo. Entao, o dispositivo haptico fica limitado a controlar
5 graus de liberdade.

A figura 5.7 mostra um esquema do dispositivo haptico antes de sua

construcao.
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Figura 5.7: Esquema do Dispositivo Haptico de 5 graus de liberdade

Na figura 5.8, mostram-se os Falcons orientados a 45° fixos em um suporte

retangular.

Figura 5.8: Falcons fixos, ainda desacoplados
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A figura 5.9 apresenta as rétulas mecanicas utilizadas na construgao.

Figura 5.9: Componentes mecanicos

Finalmente, a figura 5.10 apresenta o dispositivo haptico construido.

=y

Figura 5.10: Dispositivo Haptico de 5 graus de liberdade
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5.5
Compensacao de Gravidade

O Falcon nao tem implementada uma compensagao de gravidade em sua
configuragao normal. Isso quer dizer que o efetuador terminal do Falcon, nao
fica em uma posicao estatica dentro da sua area de trabalho, tendendo a cair até
seu limite inferior de curso. Além disso, na construcao do dispositivo héptico,
se acoplaram novos componentes ao sistema (elos, parafusos e rétulas), que
também adicionam uma certa massa.

O software do Falcon nao permite enviar torques para o sistema, mas
utilizando a biblioteca CHAI3D podemos enviar forcas desejadas para atua-
dor. Entao podemos achar primeiramente os torques necessarios que permitam
compensar a for¢a de gravidade, e depois utilizando a equacao (5-36) encon-
tramos as forgas necessarias para enviar aos atuadores dos Falcons.

A figura 5.11 mostra o diagrama de corpo livre de um elo do Falcon,
para achar o torque equivalente. Observe que no primeiro componente do elo
acoplado ao atuador, a posicao do centro de massa encontra-se a uma distancia
chamada [, até o eixo do atuador ([76] e [77])

Figura 5.11: Diagrama de Corpo Livre de um elo do Falcon
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O torque equivalente para compensar a gravidade é

Tequi = Tlaco + Tefe

(5-39)
A figura 5.12 mostra a descomposigao da forga de gravidade nas coorde-
nadas u;v;w;, a qual um torque ao atuador

»

.
.
.
.
.
.
m,g :
) N
2 .

Figura 5.12: Forcas de Gravidade em um elo do Falcon

Entao, o torque do i-ésimo elo do Falcon 7,04 €:

Tlacoi = M1Gleg sin(100° — 6y;) sin ¢; + moga sin(6y;) sin ¢;

articulacao.

(5-40)

onde m; é a massa do elo curvo, e my é a massa conjunta do elo paralelo e da

Falcon,

Agora, substituindo em uma expressao geral para todos os lagos do

sin(100° — 617 sin ¢4 sin(fy1) sin ¢y
Tequi = Migleg | sin(100° — by1) sin e | — maga | sin(fy) sin ¢y
sin(100° — 03 ) sin ¢5 sin(fs; ) sin ¢3
0
+magle,d T | 1
0

(5-41)
onde m3 é a massa conjunta do efetuador terminal mais a plataforma movel e
as articulagoes dos trés lagos.
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Finalmente, substituimos a equagao (5-41) em (5-36), para obter a forca

de compensacao de gravidade do sistema

F = JTTequi (5_42>

Os valores da massa dos elementos do Falcon foram obtidos de [77], e
o valor da massa dos elementos acoplados ao novo dispositivo héaptico sao

apresentados na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Valores da massa e comprimento dos Parametros

Nome dos Componentes Massa(Kg)  |Comprimento(m)

Elo Curvo mq = 0,052 a = 0.060

Elo paralelo my = 0,008 b= 0.1025
Plataforma Mével m. = 0,033 c=0.157
Articulagao mg = 0,010 d=0.0115
Distancia na Plataforma r = 0.0366
Deslocamento na Plataforma s =0.0272
Deslocamento na Plataforma f =0.0262

Deslocamento - z D20 = 0.134
Efetuador terminal me = 0,052 L=0.15

5.6
Controle de 5 Graus de Liberdade

Para sincronizar o Dispositivo Haptico com o robd manipulador dentro do
ambiente virtual, temos que utilizar algumas técnicas de teleoperagao. Existem
distintos esquemas de controle utilizados na teleoperagao. Pefin [78] realiza um
analise abrangente dos sistemas classicos de teleoperacao, usando para isso a
teoria de controle classico.

O esquema de controle bilateral Posi¢ao - Posi¢ao, mostrado na figura
5.13, é baseado na troca de leituras de posicao tanto do mestre como do
escravo. No lado do mestre, realiza-se a leitura de sua posicao, logo enviada ao
escravo, onde existe uma malha fechada de controle de posicao cuja entrada de
referéncia é a posicao do mestre. No lado do escravo, também se faz a leitura
da posicao, que é enviada ao mestre, onde também existe uma malha fechada
de controle de posi¢ao cuja entrada de referéncia é a posi¢cao do escravo.

Este esquema é muito facil de implementar, dado que as reflexdes de
forcas sao baseadas nas diferencas entre as posigoes do mestre e escravo. Se
nao houver amplificagdo, os ganhos (G,,, G;) serdo equivalentes, obtendo-se

um controle simétrico. A desvantagem principal deste sistema de controle é
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nao ser possivel ter uma percepgao (sentir) a rigidez de objetos muitos rigidos

ao interagir, com o robo escravo.

qm + - s
Mestre aY q Escravo

Figura 5.13: Esquema de controle bilateral Posi¢ao - Posicao

Outro esquema é o controle bilateral com sensor de forga, ¢ mostrada na
figura 5.14. Este esquema é parecido ao primeiro, mas a diferenca € a existéncia
de um sensor para obter a forca que aplica o escravo dentro do ambiente remoto
ou vice-versa. Essa informagao é enviada ao mestre, a qual realimenta a forga

em malha aberta sobre o operador.

q.. + - .
Mestre e q Escravo

Figura 5.14: Esquema é o controle bilateral com sensor de forga

Deve-se considerar também incluir uma modelagem do operador (hu-
mano) ao sistema de controle. Uma forma de fazer isto é considerando a in-
teragao com o ser humano um sistema massa-mola-amortecedor e logo apli-
cando os conhecimentos basicos de controle para obter um modelagem total
do sistema.

Agora, vamos desenvolver um algoritmo de controle para o dispositivo

haptico, que permita obter uma sensagao nos 5 graus de liberdade.
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A biblioteca CHAI3D fornece somente a posi¢ao do efetuador terminal
do Falcon, assim [poz, Doy, Poz) "

A conversao de coordenadas segue da seguinte forma:

Pz = DPoy
Py = Doz
Dz = Dozt Pz0

onde [p.pyp.]" é o vetor posi¢ao do efetuador terminal em relagao ao sistema
coordenado assumido na modelagem do Falcon.

Deve-se desenvolver uma coordenacgao das forcas individuais em cada
Falcon para interagir na barra que os une, dando assim a sensagao de 5 graus
de liberdade. Para isto, definimos um sistema de coordenadas no centro da
barra (centro de gravidade), tal que o vetor posigao zero do efetuador dos
Falcons, seja também o vetor posi¢ao zero no centro da barra (configuragao
inicial).

A figura 5.15 mostra a configuracao inicial e a posicao dos sistemas

coordenados dos dois Falcons e o sistema coordenada da barra.

Figura 5.15: Sistema de Coordenadas

Entao, para obter as posicoes do efetuador terminal de cada Falcon em

relacao ao sistema coordenado da barra, utilizamos a matriz de transformacao
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PzL
pyL
DL

DPzR
pyR
DPzRr

cos(m/4) —sin(m/4) 0 0O

sin(r/4)
0
0

cos(m/4)
sin(m/4)
0
0

cos(m/4)
0
0

0 0
0 L/2
0 1

—sin(7/4) 0 0

cos(m/4)
0
0

0 0
0 —L/2
0 1

123

Pz
pyL
bzL

(5-43)

DPzR

Puk 1 (5.44)
PzR

1

O objetivo é mostrar uma forca e torque efetivos em algum ponto da

barra P,, para isto vamos definir os vetores posicao em relacao ao sistema de

coordenada da barra, como mostra na figura 5.16.

Figura 5.16: Efetuador Terminal do dispositivo Haptico de 5 graus de liberdade

Do gréfico, podemos achar a seguinte relacao utilizando a propriedade

de vetores

P, = \Pr+(1—- )P,

0<A<1

(5-45)

Para calcular a forca efetiva na barra, aplicamos a primeira lei de
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equilibrio

FL —|— FR + Fp - 0
Zmomentost =0 (5-46)

entao achando o momento em relacao ao ponto P,
(P, —Px)xF,+(Pr—Px)xFr=0 (5-47)
obtém-se a seguinte expressao:
AF, = (1-)\)Fg (5-48)

Substituindo a equagao (5-48) em (5-46) encontramos

Fr = AFp
F, = (1-\Fp (5-49)

o torque efetivo para a barra mostrado na figura 5.17, é tal que

Figura 5.17: Efetuador Terminal do dispositivo Haptico de 5 graus de liberdade
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Tp+Tefe =0 (5-50)

Definindo A = P, —Pg, e aplicando a lei de equilibrio ao sistema, temos

Tefe = A x Fefe (5_51>

Tefe XA = AXFge x A
Tefe X (PL — PR)
A2

TefEXA

Fefe - T (5-52)

Fefe =

Entao, as forgas efetivas para exercer o torque ao usuario sao:

Fr = Fefe (5—53)
F, — —F.. (5-54)

Desse modo é possivel prover ao usudrio as sensagoes de forga/torque,
em 5 graus de liberdade, referentes a tarefa do sistema escravo. Mas devemos
ter em conta que ha redundancia de for¢a/torque, porque temos em total 6
atuadores por parte dos dois Falcon’s. O problema de nao poder observar ou
sentir o sexto grau de liberdade, é porque uma componente de cada forca que
fornecem os falcon’s encontra-se no eixo da barra e passam pelo centro de
gravidade produzindo assim, um torque igual a zero. E por isso que o sexto
grau de liberdade nao é observavel nem controlavel em nosso sistema.

No proximo capitulo este dispositivo serd acoplado a um ambiente virtual,
desenvolvido especialmente para essa dissertagao, controlando (virtualmente)

um manipulador robdtico Schilling Titan IV.



6
Desenvolvimento do Simulador Virtual

Neste capitulo, descreve-se o desenvolvimento do Simulador Virtual para
demostrar a importancia das interfaces Hapticas. Além disso, falaremos alguns
conceitos utilizados em informatica tuteis para explicar o funcionamento da
biblioteca CHAI3D, e sua programacao para este trabalho. O compilador
utilizado para desenvolver o Simulador Virtual é o Microsoft Visual Studio
2008. Este ambiente apresenta diversas funcionalidades e facilidades para
programar em C/C + + e também poder embutir em um mesmo executédvel

arquivos e bibliotecas dll’s necessarios para compilar o CHAI3D.

6.1
Definicoes Prévias

6.1.1
Thread

Thread, ou linha de execugao em portugués, é uma forma de um processo
dividir a si mesmo em duas ou mais tarefas que podem ser executadas
simultaneamente [79]. O suporte & thread é fornecido pelo préprio sistema
operacional (SO), no caso da Kernel-Level Thread (KLT), ou implementada
através de uma biblioteca de uma determinada linguagem, no caso de uma
User-Level Thread (ULT). Uma linha de execugao permite que o usuério do
programa utilize uma funcionalidade do ambiente, enquanto outras linhas de
execucao realizam outros célculos e operagoes.

Os sistemas que suportam apenas uma unica linha de execucao é chamado
de monothread, e aqueles sistemas que suportam multiplas linhas de execugao

sao chamados de multithread.

6.1.2
Framework

Em desenvolvimento de software, um framework ou arcabougo é uma
abstracao que une codigos comuns entre varios projetos de software, provendo
uma funcionalidade genérica. Um framework pode atingir uma funcionalidade

especifica, por configuracao, durante a programacao de uma aplicacao. Ao
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contrario das bibliotecas, ¢ o framework quem dita o fluxo de controle da

aplicacao, chamado de Inversao de Controle [80].

6.1.3
API

API, de Application Programming Interface (ou Interface de Pro-
gramagao de Aplicativos), é um conjunto de rotinas e padroes estabelecidos por
um software para a utilizacao das suas funcionalidades por programas aplica-
tivos que nao querem envolver-se em detalhes da implementacao do software,
mas apenas usar seus servicos. De modo geral, a API é composta por uma
série de fungoes acessiveis somente por programacao, e que permitem utilizar

caracteristicas do software menos evidentes ao utilizador tradicional [81].

6.1.4
Biblioteca

Na ciéncia da computagao, biblioteca é uma colecao de sub-programas
utilizados no desenvolvimento de software. Bibliotecas contém cédigo e dados
auxiliares, que provéem servicos a programas independentes, o que permite o
compartilhamento e a alteracao de cédigo e dados de forma modular. Alguns
executaveis sao tanto programas independentes quanto bibliotecas, mas a
maioria das bibliotecas nao sao executaveis. Executaveis e bibliotecas fazem
referéncias mituas conhecidas como ligagoes, tarefa tipicamente realizada por

um ligador [82].

6.1.5
Motores Graficos

Motor grafico (ou motor de renderizacao, ou motor 3D, ou Engine) é
uma ferramenta usada para o desenvolvimento de simulagoes em tempo real,
como o0s jogos, tanto para videogames ou computadores [79]. Eles possuem
um conjunto de bibliotecas especificas para simplificar o desenvolvimento do
mesmo. O que caracteriza um motor grafico é um conjunto de subsistemas
como o de renderizacao, que é usado tanto para graficos 2D como para 3D, o
motor de fisica ou deteccao de colisao, e motores de suporte a sons, animagao,
inteligéncia artificial, rede e grafo de cena (scene graph), que é a representagao

hierarquica de todos os objetos que compoem um mundo virtual.
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6.1.6
OpenGL

OpenGL ¢ definido como "um programa de interface para hardware
grafico”. Na verdade, OpenGL é uma biblioteca de rotinas gréaficas e de
modelagem, bi (2D) e tridimensional (3D), extremamente portavel e rapida.
Usando OpenGL, ¢é possivel criar graficos 3D com uma qualidade visual
proxima de um efeitos visuais (ray tracer). Entretanto, a maior vantagem
na sua utilizacao é a rapidez, uma vez que usa algoritmos cuidadosamente
desenvolvidos e otimizados pela Silicon Graphics, Inc., lider mundial em
Computacao Grafica e Animacao [83].

OpenGL nao é uma linguagem de programagao, é uma poderosa e so-
fisticada API (Application Programming Interface) para criagao de aplicagoes
graficas 2D e 3D. Seu funcionamento é semelhante ao de uma biblioteca C,
uma vez que fornece uma série de funcionalidades. Normalmente, se diz que
um programa € baseado em OpenGL, ou é uma aplicacao OpenGL, o que signi-
fica que ele é escrito em alguma linguagem de programacao que faz chamadas

a uma ou mais bibliotecas OpenGL.

6.1.7
ODE

ODE de Open Dynamic Engine, é uma biblioteca de alto desempenho de
cédigo aberto, para simulacao dinamica de corpos rigidos. Seus dois principais
componentes sao o motor de dinamicas de corpo rigido e o motor de deteccao
de colisao. Estéa repleto de recursos para plataformas independentes, e é facil de
usar em C/C+-+ API. Essa biblioteca implementa tipos comuns e de detecgao
de colisao integrada com o atrito. ODE é 1til para os veiculos que simulam
objetos em ambientes de realidade virtual e criaturas virtuais. Atualmente, é
usado em muitos jogos de computador, ferramentas de criacao 3D e ferramentas
de simulacao.

A ODE é uma biblioteca gratuita, utilizada para a simulagao articulada
de corpos rigidos dinamicos estruturados. Seu dois principais componentes
dessa biblioteca sao: o motor de dinamicas de corpo rigido e o motor de
deteccao de colisao. Inicialmente implementada para a linguagem C, hoje é
disponibilizada para usuarios C++ e Delphi. Ela apresenta 6timos recursos
para a simulacao em tempo real de objetos em ambientes de realidade virtual.
Segundo Smith [84], criador da biblioteca, por ser rapida, flexivel e robusta,
ela possibilita o desenvolvimento de aplicagoes de extrema complexidade e com
alto nivel de precisao sem perda de desempenho, tornando possivel desenvolver

softwares com simulacgao fisica muito préoxima da realidade.
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A biblioteca ODE permite manipular corpos (objetos) considerando
forcas, torques e energias, além de outros atributos da fisica, dando aos corpos
da cena comportamento e reagoes fisicas realisticas. Hecker [85] destaca que a

simulacao de fenomenos fisicos faz a “solidez” de um jogo.

6.2
CHAI3D

O CHAI3D (Computer Haptics & Active Interface 3D) é um framework
open source (cédigo aberto) para a visualizacdo e simulagdo de interagao
haptica em tempo real [86]. Verifica-se um crescimento notavel, significativo
assinalavel da sua utilizacao nos 5 ultimos anos desde sua criacao, sendo utili-
zado em varios projetos e em diferentes dominios, tais como: jogos, simuladores,
aplicagoes para o ensino ou aplicacoes médicas. Esta plataforma esta escrita
em C++ e foi concebida com o intuito de tornar facil e intuitiva a criagao de
novas aplicagoes. Este framework fornece as estruturas de dados necessarias
para que seja possivel a implementacao de corpos estaticos, dinamicos e arti-
culados. A componente grafica do CHAI3D é conseguida através de um motor
grafico leve, baseado em OpenGL. Esta estda também apoiada num modelo
bem estruturado de classes, que tem como principal objetivo permitir even-
tuais extensoes de forma simples. Esta também disponivel a importagao de
modelos 3D desenvolvidos em aplicagoes como o Autodesk 3D Studio Max e
o Alias Wavefront. O CHAI3D foi concebido de forma a suportar médulos de
extensao, sendo que atualmente alguns dos médulos mais relevantes sao os mo-
tores fisicos ODE e GEL que permitem simular corpos rigidos e deformaveis em
tempo real. Refira-se ainda que este se encontra preparado para a utilizagao de
diferentes dispositivos hapticos, e que é possivel a sua utilizacao em ambiente
Windows, Linux e Mac OSX (Multiplataforma).

Apesar das vantagens supra apresentadas, este framework utiliza para a
simulacao dos comportamentos fisicos de objetos o motor de fisica ODE, sendo
que este estd atualmente a ser preterido em relagao a outros motores fisicos
mais recentes. O mesmo nao apresenta novas funcionalidades hé algum tempo
e, em consequencia desse decréscimo de melhorias e do aparecimento de mais
recentes e melhores motores fisicos, tem se verificado a reducao de utilizadores.
Dada a especial relevancia do comportamento fisico dos objetos neste trabalho,
o motor fisico utilizado mostra-se como um dos fatores determinantes de
sucesso, sendo que o ODE nao dé as garantias pretendidas para o sucesso
do trabalho que se pretende desenvolver.

O CHAI3D foi desenvolvido por grupo de pesquisadores da Universidade
de Stanford USA, Universidade Catolica de Brasilia, Universidade de Siena
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Italia e o Instituto EPFL no Lausanne, Suica.

Podem-se destacar algumas caracteristicas do CHAI3D:

e Renderizacao grafica e encapsulamento das funcionalidades da API para

o processamento grafico com OpenGL.

e Renderizacao grafica e haptica com deteccao de colisoes para malhas

triangulares e controle de gravidade.
e Importacao de modelos com extensao .obj e .eds.
e Interagao com superficies lisas virtuais, através do Proxy haptico.
e Comunicagao com muitas placas eletronicas digitais/analogas de E/S.
e Integracao com ActivesX para aplicagoes portais-embarcados.

e Disponibilizar mecanismos de navegagao como translacao e rotagao de
objetos 3D.

e Disponibilizar mecanismos de mapeamento de texturas, camera, luzes,

transparéncia e uma interface de contato virtual.
e Integragdo com ODE (Open Dynamics Engine) para interagao haptica
com corpos rigidos.

O CHAI3D suporta os seguintes dispositivos hapticos:

e Delta.x e Omega.x da Force Dimension (http://www.forcedimension.

com/products).

e PHAToM  da  SensAble  Inc. (http://www.sensable.com/
products-haptic-device.htm).

e Novint Falcon® Technologics Inc. (http://www.novint.com/index.

php/novintfalcon).
e Freedom 6S de MPB Technologies Inc Technologies Inc. (http://www.
mpb-technologies.ca/mpbt/mpbt_web_2009/_en/6dof/index.html).

O CHAI3D suporta os seguintes sistemas de compilagao:

e Microsoft Visual Studio 6.

e Microsoft Visual Studio.Net.
e Borland C++ Builder.

e Cygwin - gcc.

e Linux - gcc.
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6.2.1
Efeitos Hapticos

A cena grafica do CHAI3D fornece um conjunto de efeitos hépticos que
podem ser atribuidos para superficies de objeto implicitos. Esses efeitos sao
computados utilizando o método computeLocallnteraction de local interacao
de cada objeto. A malha, ou qualquer outro objeto complexo que nao utilize
esse método, nao é capaz de aplicar os efeitos hapticos, porque nao ha forma de
calcular um ponto de interacao projetada a partir de um algoritmo de objeto
genérico. S6 o algoritmo para o ponto Prozy é usado para esse objetos para
calcular forgas.

Os efeitos hapticos em base a classe cGenericEfect na API sao o seguinte:

e Efeito Magnético, cEffectMagnet proporciona um campo magnético

perto do objeto.

e Efeito Viscosidade, cEffectViscosity proporciona um efeito de uma fer-

ramenta movendo-se através de um fluido.

e Efeito de Vibracao, cEffecVibration proporciona um efeito de vibracao

com uma especificada frequéncia e amplitude.

e Efeito de superficie, cEffectSurface proporciona um efeito de superficie

bésica para uma ferramenta que pressiona um objeto.

e Efeito Stick-slip, proporciona um efeito de deslizamento em um objeto

sobre outro com aderéncia produzido por atrito.

6.2.2
Médulo ODE

O CHAI3D nao tem implementada sua prépria simulagao de corpos
rigidos. No entanto, existe um moédulo que conecta a cena grafica do CHAI3D
com a biblioteca ODE. A comunicacao entre CHAI3D e ODE é controlada
pelas classes cODE, cODEWorld e cODEGenericBody. O API contém biblio-
tecas ODE pré-compiladas tanto para ligacoes estaticas dinamicas, com dupla
precisao.

Cada objeto na simulagao com ODE tem que ser adicionado a um
especifico mundo ODE. Tal objeto é definido como um corpo genérico ODE
com propriedades de simulagao fisica e um corpo CHAI3D modela a imagem
na cena grafica.

O médulo ODE habilita a criagao de caixas dinamicas, esferas, cdpsulas
e malhas. Planos estaticos também estao disponiveis e a gravidade global pode

ser definida como um vetor tridimensional que descreve uma forca (Figura 6.1).
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Q)
i e

CHALID CHAIID

Figura 6.1: Exemplo do médulo ODE em CHAI3D

6.2.3
Moddulo GEL

A tecnologia haptica utiliza uma implementacao de uma simulagao de
corpo deforméavel mais do que qualquer outra tecnologia. O CHAI3D oferece
um moédulo para criar tais objetos deforméaveis na cena grafica, o qual usa o
motor grafico dinamico GEL desenvolvido pela Stanford University. Assim
como no médulo ODE, o médulo GEL ¢ implementado como um mundo
separado (¢cGELWord) de objetos deforméveis. A idéia principal por tris da
deformagao é uma modelo esqueleto feito de nés (cGELSkeletonNode) e elos
(cGELSKeletonLink) entre eles.

Os Nos sao representados como esferas com um determinado raio e massa
ligados com molas definidos pelas propriedades de deflexao por alongamento e
torgao (Figura 6.2). Cada n6 tem propriedades fisicas (amortecimento linear,
amortecimento angular, definicao de campo de gravidade) e fornece métodos
para controle de forca e torque. O médulo GEL proporciona uma forma simples

de adicionar objetos deformaveis para a cena grafica.

Lty b L
g A R

Figura 6.2: Exemplo do médulo GEL em CHAI3D
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6.2.4
Arquitetura da Interface Haptica

Os algoritmos de renderizacao héptica calculam as forgas de interagao
entre a representacgao da interface tatil dentro do ambiente virtual e os objetos
virtuais que povoam o meio. Além disso, esses algoritmos garantem que o
dispositivo haptico execute as forcas corretamente sobre o operador humano.

Chamamos avatar a representacao virtual na interface héptica através da
qual o usuario interage fisicamente com o ambiente virtual. E evidente que a
escolha do avatar depende do que esta sendo simulado e também da capacidade
do dispositivo haptico. O operador controla a posicao do avatar dentro do
ambiente virtual. O contato entre o avatar da interface e do ambiente virtual
desencadeia forcas de acao e reacao que dependem também da geometria do
avatar do tipo contato, que regula essas forcas.

Dentro de um determinado aplicativo, o usuario pode escolher entre os
diferentes avatares. Por exemplo, uma ferramenta cirurgica pode ser tratada
como um objeto volumétrico de troca de forcas e posi¢oes com o usudrio
em espaco 6D, ou como um ponto para representacao da ferramenta, para
a troca de forcas e posigoes em um espaco 3D. Varios componentes compoem

tipicamente um algoritmo de renderizagao héptica, ilustrado na figura 6.3

Si&- Renderizagao Visual

A

Renderizagédo Haptica

Figura 6.3: Arquitetura da Interface Haptica no CHAI3D

O algoritmo de Collision-detection detecta as colisoes entre os objetos
e avatares no ambiente virtual e fornece informagoes sobre onde, quando e,
idealmente para que extensao de colisdo (penetragao, recortes, area de contato,
e assim por diante) tem acontecido.

O algoritmo de Force-response calcula a forca de interagao entre os
avatares e objetos virtuais, quando uma colisao é detectada. Esta forca se
aproxima, tanto quanto possivel, as forcas de contato que normalmente surgem

durante o contato entre os objetos reais. Esse algoritmo opera normalmente
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nas posicoes do avatar, nas posi¢oes dos objetos dentro do ambiente virtual, e
no estado de colisao entre os avatares e objetos virtuais. Seus valores de retorno
sao normalmente vetores de forca e torque aplicados ao corpo do dispositivo
héaptico.

Limitagoes de hardware impedem que os dispositivos hapticos apliquem
a forca exata calculada pelos algoritmos de forca para o usudrio. Algoritmos
de controle comandam o dispositivo de tal forma que seja minimizado o erro
entre as forcas ideais e aplicaveis.

A natureza de tempo discreto dos algoritmos de renderizagao héptica
muitas vezes torna isso dificil. Vetores desejados de forca e torque calculados
pelos algoritmos de forga alimentam os algoritmo de controle que vai ser
comandado para o dispositivo haptico. Um tipico ciclo héptico consiste da

seguinte sequéncia de eventos:

e Algoritmos de controle de baixo nivel, que amostram a posicao nas

articulacoes pelos sensores do dispositivo haptico.

e Este algoritmo de controle combina a informacao recolhida de cada sensor
para obter a posicao do dispositivo no espaco cartesiano, que seria a

posicao do avatar no ambiente virtual.

e O algoritmo de deteccao de colisao usa a informagao de posicao para
encontrar colisoes entre objetos e avatares e relata o grau resultante da

penetracao ou recuo.

e O algoritmo de forca computa a interacao de forcas entre avatares e

objetos virtuais envolvidos na colisao.

e A resposta do algoritmo de forca envia as forgas de interacao para os
algoritmos de controle, aplicadas sobre o operador através do dispositivo

haptico, enquanto se mantém um comportamento globalmente estavel.

O mecanismo de simulagao em seguida usa as mesmas técnicas de interacao
para calcular o seu efeito sobre objetos no ambiente virtual. Embora nao
existam regras sobre a frequéncia dos algoritmos hapticos, a taxa comum é
de 1KHz. Essa taxa € aceitavel, mas para maiores taxas pode-se proporcionar

um maior realismo nas sensacoes de textura, vibracao etc.
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6.3
Desenvolvimento do Ambiente Virtual

Inicialmente se projetou um ambiente virtual simples, para interagir com
o dispositivo Falcon. No ambiente virtual se encontra uma caixa fixa de cor
azul, mostrada na figura 6.4, com um orificio na parte central. Além disso, se
representa com uma esfera rigida de cor cinza (Awvatar) o efetuador terminal
do Falcon. Esse ambiente sera usado posteriormente para avaliar a dificuldade

de atravessar o avatar pelo orificio com ou sem realimentacao de forca.

Figura 6.4: Desenho da caixa fixa com orificio na parte central

Esta esfera serd aquela que interage com a caixa fixa, enviando uma
realimentacao de forga para o usuario. Também adiciona-se ao programa uma
visualizacao, a posicao em tempo real da esfera, e as coordenadas do vetor
forca criado pela colisao dentro do ambiente virtual.

A figura 6.5 apresenta o ambiente virtual simples, implementado no

programa.

Fy:0.00 Fz:0.00 Forca falcon 1 Fx 0.00 Fy: 0.00 Fz 0.00

Figura 6.5: Implementacgao da caixa fixa com orificio na parte central

Para desenhar a caixa, implementou-se uma fungao createObjeto() que

utiliza os recursos do Opengl para desenhar superficies. Com a classe CMesh do
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CHAI3D podemos computar os vetores normais para a iluminagao e também
computar a detecgao de colisoes no objeto.
Adicionou-se ao ambiente uma representacao grafica no espaco do vetor

forca de reacao, criado pelas colisoes, mediante uma linha branca vide figura

6.6.

plico [mm] a0 do Haptico [mm]

Figura 6.6: Implementacao dos vetores de forga
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6.3.1
Simulador do Rob6é Manipulador

O algoritmo 1 mostra como foi realizada uma metodologia para desenhar

e implementar a modelagem do robo manipulador no ambiente virtual.

Algorithm 1 Desenho e implementacao da modelagem do Robo Manipulador

1: Desenho do Rob6 com a fungao Robot_Schilling

2: Implementacao da Cinematica Direta na funcao C'inemaDireS
3: Implementacao da Cinematica Inversa na funcao CinemalnverS
4: Implementacao da Dinamica Direta na funcao NewtonFEulerS
5: Implementacao da Dinamica Inversa na funcao WalkerOrinS
6: while Encontra-se na area de trabalho do

7. if dado de entrada é ponto singular then

8: Computar ¢ — qq + Aq.

9: return false
10: else
11: computar nova posicao ¢ — qq
12:  end if
13:  Computar a dinamica do robo.
14: end while
15: return true

A figura 6.7 mostra o rob6 manipulador usado na teleoperacao, de 6
graus de liberdade. Cada peca que o compoe foi desenhada em trés dimensoes
utilizando-se as bibliotecas de modelagem em 3D. Apés o modelo tridimensi-
onal ser construido com as coordenadas e comprimentos de seu projeto, este é

importado para o ambiente virtual.

Figura 6.7: Desenho do Robo Manipulador Schilling Titan IV
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Com as pecas todas disponiveis sao necesséarias definir as regras dinamicas
do processo, os motores, acionadores, e sensores. Estes passos estao descritos
por modulos da seguinte forma:

Para obter uma aproximacao real do comportamento de um rob6 mani-
pulador, inicialmente se definiram as orientacoes nos eixos de cada atuador de
acordo o método de Denavit-Hatenberg.

Pode-se visualizar na figura 6.8 alguns pontos de posicionamento do robo
como teste. Aqui, o robo esta sendo dirigido para vérios pontos coordenados

com diversas orientacoes dentro do ambiente virtual.

Figura 6.8: Implementagao da Cinematica Inversa para o Robo Manipulador

Conforme estudado anteriormente, no Capitulo 3, o conhecimento do
modelo dinamico do robo é de extrema importancia para o projeto dos
controladores Embora tenha desenvolvido matematicamente o modelo do robo
utilizado, para obter um melhor realismo ainda, implementaram-se as funcoes
de deteccao de colisoes com as funcoes da biblioteca ODE embarcadas no
CHAI3D. Com essas fungoes, os elos do robo e os objetos que interagem dentro
do ambiente virtual nao poderao ocupar um mesmo lugar no espaco para cada
instante da simulacao. A figura 6.9 mostra como o manipulador agarra uma
barra e se movimenta junto com ela.

Com as bibliotecas de ODE, é facil mostrar na simulacao trajetorias
realistas quando dois objetos interagem, sem precisar implementar outras

equacoes de movimento além das do manipulador.
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Figura 6.9: Implementacao do algoritmo de colisoes

6.3.2
Integracao da Interface Haptica com o Ambiente Virtual

Depois de ter implementado os comportamentos dinamicos e cinematicos
para o robo manipulador, com a modelagem matematica dentro do ambiente
virtual, o passo seguinte ¢ a integracao com o dispositivo haptico, que no inicio
serd feita com s6 um dos dois Falcons. O movimento de um Falcon é somente em
3 graus de liberdade (posicao x,y,z). O algoritmo 2 mostra como foi realizada
uma metodologia para juntar o robo manipulador com a interface héptica.

O controle de forgas foi feito com a funcao da classe cGenericHapticDe-
vice, que envia as forcas de reacao ao dispositivo héaptico por meio da porta
USB.

Por fim, para o projeto da interfaces hapticas para teleoperar o robo com
uma posicao e orientacao desejada, implementou-se o algoritmo 3 abaixo

A integracao do rob6 manipulador com o dispositivo héptico possibilita
enviar forcas para gerar torques e perceber uma sensagao de movimento em 5

graus de liberdade com o algoritmo desenvolvido no capitulo 5.
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Algorithm 2 Robo Manipulador comandado com o Falcon

1: Incluir Algoritmo 1
2: while Encontra-se na area de trabalho do

3:

10:
11:
12:
13:

Ler posigao do Falcon
if dado de entrada ¢ ponto singular then
Computar ¢ — gq + Agq.
return false
else
computar nova posicao ¢ — qq
end if
Computar a dinamica do robo.
Aplicar o algoritmo de controle para a teleoperacao
Computar colisoes
Enviar forcas de reagao da colisao

14: end while
15: return true

Algorithm 3 Integracao da Interface Haptica com o Ambiente Virtual

1: Incluir Algoritmo 1
2: while Encontra-se na area de trabalho do

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:

Ler as posicoes dos Falcon’s
Transformar as posigoes do Falcon ao sistema de coordenadas global
Sincronizar As areas de trabalho
if dado de entrada ¢ ponto singular then
Computar ¢ — qq + Aq.
return false
else
computar nova posicao ¢ — qq
end if
Computar a dinamica do robo.
Aplicar o algoritmo de controle para a teleoperacao
Computar colisoes
Enviar forcas de reagao da colisao

16: end while
17: return true




7
Resultados Experimentais

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da parte experimental obti-
dos ao teleoperar um Robo Manipulador com realimentacao de forca, dentro
do ambiente remoto virtual. Tais experimentos tém como objetivo principal
testar os diferentes algoritmos de controle, o comportamento da modelagem
dindmica, a implementagao da compensacao de gravidade e da forga/torque
de feedback para dar um maior realismo de 5 graus de liberdade ao dispo-
sitivo haptico construido com os Falcons. Além disso, inicialmente serd feito
um experimento em um ambiente simples para observar algumas dificuldades

produzidas na teleoperacao de objetos.

7.1
Teste da Interface Haptica

Antes de iniciar os experimentos para teleoperar robos manipuladores
com sistemas de interface héaptica, serao apresentado testes envolvendo ma-
nipular objetos em ambientes remotos com ou sem realimentagao de forcas.
Estes testes sao realizados feito com a ajuda de 5 pessoas, que manipularam o
Falcon para cumprir uma tarefa determinada dentro de um ambiente remoto
(ambiente virtual).

Esta tarefa consiste em movimentar uma esfera (avatar) em 3 dimensoes
(x-y-z) dentro do ambiente virtual e passar por um orificio com pequenas folgas,
que fica na parte central de uma caixa fixa desenhada para o experimento,
descrito no capitulo 6. Os resultados sao avaliados através da leitura de forcas
produzidas na interagao dos objetos. Para esse experimento, cada pessoa deve
passar 5 vezes a esfera através do orificio da caixa em duas ocasioes: A primeira
sem realimentacao de forcas e a seguinte com realimentagao de forcas.

A figura 7.1 mostra os passos sequenciais que cada pessoa precisa fazer
para cumprir a tarefa. Como podemos observar, cada vez que a esfera interage
com a caixa fixa, aparece uma linha que representa a forga de reagao exercida
na esfera pela caixa. O objetivo é atravessar o orificio exercendo a menor forga

méxima (em maédulo) possivel.
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Forca falcon 1 Fx 000 Fy: 0.00 Fz 0.00

Figura 7.1: Objeto virtual para testes

As figuras 7.2 a 7.11 mostram as forcas de reacao nos experimentos com

os H usudrios sem e com realimentacao de forga.
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Figura 7.2: Usuério 1: Sem Sensagao de Forga, mostrando as 5 tentativas de
insergao (correspondente aos 5 picos)



Capitulo 7. Resultados Experimentais 143

16 T T T T T T

12r N

081 i

|Forga [N]

0.4 N

0 10 20 30 40 50 60 70
tempo [s]

Figura 7.3: Usuério 1: Com Sensacao de Forca, mostrando as 5 tentativas de
inserc¢ao (correspondente aos 5 picos)
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Figura 7.4: Usuario 2: Sem Sensac¢ao de Forca, mostrando as 5 tentativas de
insergao (correspondente aos 5 picos)
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Figura 7.5: Usuério 2: Com Sensacao de Forca, mostrando as 5 tentativas de
inserc¢ao (correspondente aos 5 picos)
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Figura 7.6: Usuario 3: Sem Sensac¢ao de Forca, mostrando as 5 tentativas de
insergao (correspondente aos 5 picos)
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Figura 7.7: Usuério 3: Com Sensacao de Forca, mostrando as 5 tentativas de
inserc¢ao (correspondente aos 5 picos)
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Figura 7.8: Usuario 4: Sem Sensac¢ao de Forca, mostrando as 5 tentativas de
insercao (correspondente aos 5 picos)
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Figura 7.9: Usuério 4: Com Sensacao de Forca, mostrando as 5 tentativas de
inserc¢ao (correspondente aos 5 picos)
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Figura 7.10: Usuério 5: Sem Sensacao de Forga, mostrando as 5 tentativas de
inserc¢ao (correspondente aos 5 picos)
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Figura 7.11: Usuario 5: Com Sensacao de Forca, mostrando as 5 tentativas de
insercao (correspondente aos 5 picos)

Observa-se que, devido a pequena folga no orificio, as colisoes sao
inevitaveis na teleoperacao. No entanto, sem a sensacao de forca os picos
atingem de 20 a S80ON.

Quando a realimentacao de forga é acionada, as colisoes no sistema es-
cravo nao geram forcas maiores que 5N. Nota-se, também que, em quase todo
os experimentos, o tempo de execucao de uma mesma pessoa foi significativa-
mente maior quando nao havia a sensacao de forca.

Em fim, a tarefa é executada mais rapidamente e com a maior precisao
quando a interface haptica é ativada.

Para se ter uma melhor visualizacao do experimento, a figura 7.12 mostra
um grafico com os médulos das forcas maximas de reacao, obtida dos 5 testes
realizados pelas 5 pessoas.

As linhas tracejadas representam os testes com realimentacao de forca, e

as continuas sem.
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Figura 7.12: Gréficos dos testes feitos com 5 pessoas
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7.2
Controle do Rob6 Manipulador

Nesta secao sao apresentados os experimentos controlando o manipulador
virtual de seis graus de liberdade figura 7.13. Nota que, como a interface
possui apenas 5 graus de liberdade, a junta 6 nao serd controlado pelo
dispositivo haptico projetado, e sim por comandos no teclado do computador.
Diversos experimentos sao conduzidos utilizando controladores PD, de Torque
Computado, e por modos deslizantes, cujos ganhos sao calibrados com os
valores utilizados no Capitulo 4.

Os parametros utilizados para o controle bilateral foram:

50 0 0 0 0 0
0 150 0 0 0 0
0 0 150 0 0 0
K; =
0 0 0 1000 0 0
0 0 0 0 1000 O
0 0 0 0 0 100 |

Figura 7.13: Referéncia e resposta de posicao: juntas q;, ¢2 € ¢s3.

As figuras 7.14 - 7.25 mostram os valores de referéncia (linhas tracejadas)
e as posigoes obtidas (linhas cheias) das juntas, assim com os erros associados,
em graus (°).

Os algoritmos de controle apresentado nesta dissertagao, respondem
de forma eficiente para um valor de referéncia varidvel comanda desde o
dispositivo haptico, em toda a teleoperacao do robo manipulador. Nota-se
que os esforcos de controle sao reduzidos para o caso do controle por modos
deslizante. Cabe ressaltar que a frequéncia de operacao utilizada foi 1K H z,

pois as bibliotecas do ambiente virtual estao especificadas nessa frequéncia.
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Figura 7.14: Referéncia e resposta de posigao: juntas qi, ¢2 € ¢3. (PD)
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Figura 7.15: Referéncia e resposta de posigao: juntas g4, ¢s € ¢s. (PD)
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Figura 7.16: Erros de posicionamento: juntas ¢y, ¢ € ¢s. (PD)
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Figura 7.17: Erros de posicionamento: juntas qy, ¢s € gg. (PD)
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Figura 7.18: Referéncia e resposta de posigao: juntas ¢, ¢2 e ¢3. (Torque
Computado)

60 T \ T T T
/ \ angulo 4
a0t \ angulo 5 i
y \ angulo 6
201 y b 1

o \ \ o
S ‘
= =201 R
(@]
C
<
_40 .
i 1
i
| “ Moy
—gob N\ g i
VY AR
\
-100 I I I I
0 5 10 15 20 25
tempo [s]

Figura 7.19: Referéncia e resposta de posi¢ao: juntas q4, g5 e gs. (Torque
Computado)
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Figura 7.20: Erros de posicionamento: juntas i, ¢» e gs. (Torque Computado)

Figura 7.21: Erros de posicionamento: juntas g4, §s € gs. (Torque Computado)



Capitulo 7. Resultados Experimentais 154

100 T T T T

angulo 1
angulo 2
angulo 3

Angulo [°]

-100

_150 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
tempo [s]

Figura 7.22: Referéncia e resposta de posigao: juntas qi, g2 e ¢3. (Modos
Deslizantes)
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Figura 7.23: Referéncia e resposta de posigao: juntas q4, g5 e gs. (Modos
Deslizantes)
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Figura 7.24: Erros de posicionamento: juntas ¢y, ¢2 € ¢s. (Modos Deslizantes)
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Figura 7.25: Erros de posicionamento: juntas s, ¢s € ¢g. (Modos Deslizantes)



8
Conclusoes e Sugestoes

Neste Capitulo sao discutidos o desempenho do robo virtual e dos
controladores projetados, bem como o desempenho do dispositivo haptico
construido para a manipulacao do elemento terminal do robo. Sao sugeridos,

também, trabalhos futuros.

8.1
Conclusoes do Trabalho

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema haptico
de 5 graus de liberdade, capaz de prover a um teleoperador as sensacoes
de forga e torque sofridas por um sistema escravo controlado. O sistema foi
implementado a partir da conexao de 2 interfaces hapticas comerciais de 3
graus de liberdade " Novint Falcon”, que possuem baixo custo e uma resolucao
e frequéncia suficientes para as tarefas propostas. O sistema foi modelado
cinematica e estaticamente, e um controle de compensacao de gravidade foi
implementado para evitar que efeitos gravitacionais interferissem nas sensagoes
de forca pelo usuario.

Seu desempenho foi testado em ambientes gréaficos tridimensionais espe-
cialmente desenvolvidos para essa Dissertagao, utilizando bibliotecas de pro-
gramacao dentro do ambiente CHAI3D. No primeiro ambiente implementado,
foram criados uma caixa virtual contendo um orificio central e uma esfera para
fazer o papel de avatar. O objetivo do experimento foi testar a eficiéncia de um
teleoperador em comandar a esfera para inseri-la e atravessa-la pelo orificio,
que possui folgas muito pequenas e visualmente imperceptiveis, utilizando a in-
terface com a realimentacao de forca ligada ou desligada. Testes com 5 usuarios
comprovaram que a realimentagao de forca permitiu uma diminuigao signifi-
cativa nas magnitudes das forcas de colisoes entre a esfera e o orificio, além
de diminuir o tempo de execucao da tarefa. A sensacao de toque transmitiu
informagao rica e detalhada sobre o objeto com o qual o usuério interagiu.
Quando combinada com outros sentidos, especialmente a visao, o torque au-
mentou dramaticamente a quantidade de informacao enviada ao cérebro para

processamento. O aumento na informacao reduz erros do usuario, como foi
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observado, permite a reducao do tempo de execucao.

Um ambiente virtual mais elaborado também foi desenvolvido, imple-
mentando a modelagem e controle de um manipulador virtual. O manipulador
virtual utilizado na teleoperacao foi o Schilling Titan IV, cujos modelos ci-
nematicos e dinamicos foram obtidos e apresentados em detalhe. O controle
local do manipulador virtual foi implementado utilizando técnicas PD, de Tor-
que Computado, e por Modos Deslizantes baseado no erro minimo. Simulacoes
demonstraram que as 2 ultimas técnicas, por serem nao lineares, resultaram
em menores erros de posicionamento e seguimento de trajetorias.

O ambiente virtual inclui também diversos objetos para treinamento de
teleoperagao, e em tese pode comportar qualquer outro manipulador, desde
que seu modelo seja introduzido no software desenvolvido. Este ambiente de
simulagao pode vir a ter um papel importante no planejamento e execucgao
de operacoes reais de robdtica, além de poder ser utilizado em treinamento e

planejamento de tarefas teleoperadas em ambientes inéspitos.

8.2
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Uma fonte de erro na realimentacao de forca do sistema desenvolvido
vem da limitacao da biblioteca CHAI3D, que permite enviar os comandos de
forca apenas de forma indireta aos atuadores do Falcon. Seria mais eficiente
comanda-los de forma direta, evitando assim eventuais erros de calibragem
na cinemética do Falcon. Recentemente, a empresa Novint Technology liberou
uma biblioteca chamada HDAL, que permite controlar diretamente os atuado-
res, abrindo totalmente o acesso ao hardware interno do dispositivo. Trabalhos
futuros poderiam migrar as rotinas desenvolvidas em CHAI3D para HDAL,
melhorando a precisao das forcas de feedback.

Para melhorar o software do ambiente virtual desenvolvido, poderiam
também ser incluidos outros algoritmos de colisoes, outros algoritmos para
controladores de forca, e principalmente a otimizagao do cédigo para permitir
uma maior modularizacao das rotinas.

Os problemas tecnolégicos de atrasos de comunicagoes entre mestre e
escravo foram estudados para os possiveis esquemas de controle bilateral,
através do ambiente virtual simulado. No entanto, a migracao do sistema
desenvolvido para um ambiente real iria requerer um maior estudo destes
efeitos, incluindo perturbagoes ou atrasos nao modelados.

Neste trabalho nao se utilizou um controle de impedancia para o dis-
positivo haptico construido. Seria recomendavel implementar estes tipos de

controladores para obter um melhor desempenho na teleoperacao e em espe-
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cial melhorar a relacao de inércias mestre-escravo.

Finalmente, notou-se que a rigidez da estrutura dos Falcon nao era alta
o suficiente para nao interferir na sensacao de forca do usuario. O uso de
outros dispositivos mais rigidos - mas também de custo mais elevado - como o

PhantomOmni seria uma sugestao para futuras implementagcoes.
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A
Apéndice A

Este apéndice contém as equacoes relacionadas a cinemética e dinamica

do rob6 manipulador Schilling Titan IV, bem como as matrizes do jacobiano

que relaciona as velocidades da ferramenta com respeito as juntas do robo.

A.l
Matriz Homogénea

Considere os parametros D-H da tabela 3.1 obtidos da modelagem do

robo mostrada na figura 3.4, entao podem-se obter as matrizes homogéneas de

transformacao

cos 6,

sin 6,

cos 6,

sin 92

cos B
sin 05
0
0

cos 04
sin 6,
0
0

A =

0 sinf; Ilycosb,
0 —cosf; lysinb,
1 0 lh
0 0 1
—sinfy 0 Il3cosb,
cosfy 0 I3sinb,
0 1 0
0 0 1
—sinf; 0 Iycosfs
cosfl3 0 lysinfy
0 1 0
0 0 1
0 —sinf; Il5cosby
0 cosfy Il5sinfy
-1 0 0
0 0 1

(A-2)

(A-3)
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sin O 0 cosfs 0
—coslls 0 sinf; 0
Ay = i i (A-5)
0 -1 0 0
0 0 0 1
cosbly —sinbg 0
Ag _ sinfg cosfg O (A-6)
0 0 1 g
0 0 0 1
Com estas matrizes, obtém-se a matriz T
T = AVAJAZASAZA; (A-7)

Definindo
ntb x
T =
00 01
Entao obtemos a posicao e orientacao do efetuador terminal do robo.

cos B¢ sin 05 cos 01 cos(0y + 03 + 04) + cos O cos 5 sin 01 + sin bg cos 0 sin(fy + 03 + 0,4)
n = cos B sin 05 sin 0 cos(fz + 03 + 64) — cos O cos 05 cos by + sin Og sin 6, sin(fz + 03 + 64)
cos O sin 05 sin(fy + 05 + 0,) — sin Ogcos(0s + O3 + 0,)

— sin O sin 05 cos 01 cos(fz + O3 + 0,) — sin O cos 05 sin 01 + cos O cos 61 sin(fz + 03 + 64)
t = — sin 0 sin 65 sin 6, cos(0y + 63 + 04) + sin O sin 05 cos 01 + cos Og sin 0 sin (6, + O3 + 04)
— sin O sin 05 sin(6y + 05 + 0,) — cos Ogcos(0s + O3 + 6,4)

cos 0 cos 05 cos(fy + 05 + 04) — sin 0y sin O
b = sin 0y cos 05 cos(fy + 05 + 0,) + cos 0y sin O
cos 05 sin(fy + 05 + 6,)

[lo 4 3 cos Oy + Iy cos(0y + 03) + (15 + lg cos b5) cos(0a + 05 + 04)] cos 0 — g sin 6, sin 05
X = [la + I3 cos Oz + 1y cos(0y + 05) + (15 + lg cos 03) cos(0a + 03 + 04)] sin 0y + lg cos 6 sin b5
ll + l3 sin 92 + l4 Sin(92 + 93) + <l5 + l6 COSs 95) sin((92 + 93 + 64)
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A.2
Matriz Jacobiana

A matriz Jacobiana é dado por

Juv Jr2 Jrs Jra Jis Jre

J =
Jar Jaz Jaz Jas Jas Jas
onde
— [la 4+ 13 cos 03 + 14 cos(0 + 03) + (15 + lg cos O5) cos(0z + O3 + 04)] sin 0; — g cos 6y sin 05
Jr = [l + I3 cos Oz + 1y cos(ba + 05) + (15 + g cos 05) cos(Oz + 03 + 64)] cos 1 — 1 sin 0 sin O

0

— [l3sin by + lysin(fy + 03) + (I5 + lg cos 05) sin(fy + 05 + 04)] cos 0,
JL2 = — [lg sin 02 —I— l4 sin(02 —|— Qg) + (l5 + l6 COS 95) Sin(eg + 93 —I— 04)] Sirl 91
[l5 cos Oz + 14 cos(0y + 05) + (I5 + lg cos 05) cos(02 + O3 + 04)]

— [lasin(Oy + 03) + (I5 + lg cos O5) sin(by + 03 + 04)] cos 0,
JLg = — [l4 SiIl(QQ + 93) + (l5 + l(; COS 95) sin(Qg + 93 + 04)] sin 91
[l4 cos(fa + 03) + (15 + lg cos O5) cos(Ba + O3 + 64)]

—(l5 + lg cos 05) sin(0y + 65 + 0,) cos 0,
JL4 = —<l5 + lﬁ COS ‘95> SiH(QQ + ‘93 + Q4) sin 01
(I5 4 lg cos O5) cos(0y + 05 + 6,)

—lg sin 05 cos(0y + 05 + 04) cos 67 — lg sin 6, cos 05
—lg sin 05 cos(0y + 03 + 04) sin 01 + I cos 0 cos 05
lg sin 05 sin(fy + O3 + 64)

Jrs

Jrg =
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sin 0,

Jao = —costy

sin 61

Jaz = —cos 6

sin (91

Jag = —cos 6,

— cos 0y sin(0y + 05 + 04)
JA5 = —sin 91 sin(02 + 93 + 04)
COS((92 + 93 + (94)

cos 0y cos(0y + 03 + 04) cos 05 — sin 0y sin O5
Jag = sin 0y cos(0y + O3 + 04) cos 05 + cos 0 sin 05
cos O sin(6 + 03 + 0,)

A3
Algoritmo Walker-Orin

Em secoes anteriores se definiu a equacao geral assumida para o robo

manipulador em estudo. Vamos simular a sua dinamica direta assim,

r = H(q)§+ Clq,q)q+ G(q) (A-8)

Seja uma funcao SUB(q,q,q;T) que calcula 7, utilizando a equacao

da dinamica inversa do robo manipulador de n graus de liberdade. Seus
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argumentos sao os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragao das juntas.

Agora vamos explicar os métodos 1 e 3 do algoritmo de Walker e Orin.

A.3.1
Método 1

Da equacao (A-8), nota-se que os torques nas juntas sao uma funcao
linear das aceleracoes das juntas. Portanto, seja b definido como um ve-
tor “bias”, igual ao torque produzido s6 pelas aceleragoes gravitacionais,

centrifugos e coriolis, assim

b = H(q)4d+ C(q,q)q+ G(q) (A-9)

Entao, as aceleragoes nas juntas podem ser obtidas computando a

equacao linear
H(q)g = (r-b) (A-10)

O vetor bias b pode ser facilmente calculado, definindo q,q do seu estado
atual, fazendo q = 0, é usando a fungao do programa SU B(q, g4, 0; b). O torque
computado pela fungao SU B com esses valores de entrada ¢ igual ao vetor bias
b.

A dificuldade estd em calcular a equagao(A-10), para encontrar os valores
da matriz H. Neste primeiro método, isto é conseguido através da definicao de
q em seu estado atual, fazendo q = e;, e chamando a funcao SUB(q, 0, e;; h;),
onde e; ¢ um vetor n x 1 com j-ésimo elemento igual a 1 e os demais iguais
a 0, e h; é a j-ésima coluna de H. Assim, h; é o torque nas juntas quando as
velocidades sao zero, sem efeitos gravitacionais, e as aceleragoes nas juntas ¢
¢ iguais a e;.

Uma vez que todos os elementos da matriz H sao determinados, entao

as aceleragbes da junta sdo obtidas solucionando a equagao (A-10)

A.3.2
Método 3

Neste método tem-se um procedimento diferente para calcular a matriz de
inércia H. Somente a diagonal superior precisa ser calculada (devido a simetria)
na seguinte ordem: Hn,na anl,na an2,n7 ) Hl,n;anl,nfla anQ,nfla ) Hl,nfl;
etc. Para fazer isto, nota-se que quando computamos para a j-ésima coluna da
matriz de inércia no método 1, q; = 0 para i > j. Ou seja, todos os seguintes

n — j + 1 elos aparecem como um unico corpo rigido. Deste sistema composto
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de elos com a sua massa total, a localizacao de seu centro de massa e seu

momento de inércia seria,

F':M'V':M'Z'XC' =Z: 1 X M'C'
J A i(2; i) o x (M ])} Junta j rotacional (A-11)

Nj = Eij_l
Fj = Eij_l

Junta j translacional (A-12)

onde os simbolos anteriormente nao definidos sao:

M, = massa total do elo j até o elo n.

v; = aceleragao linear do centro de massa do sistema composto desde o elo

7 até o elo n.

= localizacao do centro de massa do sistema composto do elo j até o elo

n com respeito a origem de coordenadas do elo j — 1.

E; = matriz do momento de inércia do sistema composto do elo j até elo n.

Com essas aceleracoes, F; e N; sao todos zeros para i < j. Utilizando isto,

fi = fi+1 (A-13)
n, = n;4+p; X parai=1,...,j —1 (A-14)

e
n, = N;+c;+F; parai=1,.....,7—1 (A-16)

Assim, inicializando com ¢ = j, equacao 77 até 7?7, pode ser usado para
obter todos os valores de n; e f;, para 1 < j.
Os componentes da matriz de momento de inércia ao longo da coluna j

sao entao iguais aos torque ou forcas geradas na junta. Assim, para ¢ < j:

" z;_1 -n; Junta ¢ rotacional (A17)
Z] g -
z;,_1 - f; Junta ¢ translacional

Para computar M, c¢;, e L}, inicia-se no elo n:
M, = m, (A-18)

Ch = Sn+p:z (A_]'g)
E, — J, (A-20)
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onde,

m; = massa do elo j.
s; = localizacao do centro de massa do elo j em relgao a coordenada do elo
7.
J; = matriz do momento de inércia do elo j.

Para solucionar M, c; e E;, pode-se utilizar as seguintes equacoes recursivas:

M; = Mg +m; (A-21)
1 . )
c; = ﬁ[my‘(sj +pj) + Mjyi(cj1 + pj)] (A-22)
J

Ej = Eju+ Mju[(cjr1+p; —¢j) - (¢j41+p; —¢5)1
—(¢jt1+Pj —¢)(Cj1 +Pj — c;)"]
+J; +myl(s; +pj —¢;) - (55 + pj — )1
~(s;+p; — ¢;)(s; + P} — ;)] (A-23)

onde I é a matriz identidade 3x 3. Da equac@o (A-22), M; é a soma da massa do
elo j e a massa total do sistema composto do elo j+1 até n. Da equagao (A-23),
o centro de massa do sistema composto do elo j até elo n pode ser obtido do
conhecimento da localizagao do centro de massa do elo j, s; e a localizagao
do centro de massa do sistema composto do elo j + 1 até elo n, ¢j41. De uma
forma andloga, uma vez que c;41,M;41, e Ej4; foram determinados, usase-se
o teorema de eixos paralelos para a matriz de momentos de inércia do sistema
composto do elo j até elo n relativo a ¢;. O teorema de eixos paralelos é um
método para obter a matriz de momentos de inércia J, de um corpo rigido em
relacao a uma origem de coordenadas O arbitraria em termos da matriz de
inércia Jg relativa ao centro de massa. Seja r o vetor coordenada de G relativo

a O, como se mostra na figura A.1, e M a massa, entao:

Jo = Jg+M(@r-rl—rr") (A-24)

Assim, os primeiros dois termos da equacao (A-23) sdo a contribuigao
em [I; da composicao dos elos j + 1 até n, e os seguintes dois termos sao a
contribui¢ao E; pelo elo j, como se mostra na figura A.2.

Na equagao (A-11) até (A-23), tem sido implicado que todos os vetores
sao referenciados ao sistema coordenado O, e por isso que eles sao dificeis
de calcular. Como descrito em [6], para aliviar o custo computacional, todas

as propriedades de massa do sistema composto do elo j até o elo n serao
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IN

Centro de Massa

X

Figura A.1: Posi¢ao do centro de massa G com respeito a coordenada O

Figura A.2: Centro de massa do sistema composto do elo j até o elo n

referenciados para o sistema coordenado 7 — 1. Assim, a equacao usada para
computar as propriedades da massa do sistema composto do elo j até elo n,

para j =1, ....,n, torna-se:

M, = mJ, (A-25)
nle, = A ("sn + P (A-26)
"E, = A" E,A"! (A-27)
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Usando este procedimento para computar a matriz de inércia H e o
algoritmo descrito no método 1, encontram-se assim, as aceleragoes requeridas.

A continuacao um resumo dos passos para achar a dinamica direta
aplicando o método 3 do algoritmo WAIker-Orin.

Passo 1: Calcule-se M;, 7~'c; e I'E; para j = N...1 com

Mi = Mj+1 + m; (A-28)
ey = Al
- 1 . - . -
ey = A§_1{M[mj (’s; +7p;) + Mj11(Pcja +7pj)]} (A-29)
J

TTE; = AJL{Ejn + Mya[Uejn + p; =7 ¢;) - (e +7p) =7 ¢))1
(g 9] —7ej)es +p) e ]
+I;+m[(s; +7p; —¢j) - (s +7p; —7¢))1
—(s; +7p; —7 ¢;)(s; +7 p; — ¢;)"]}AL (A-30)

Passo 2: Calcular 77'F;, 7='N; para j = 1...N utilizando

j_le = Z, X ij_1Cj (A-31)
IIN; = 7Bz, (A-32)
(A-33)

Passo 3: Para j = N...1 calcule-se “"!f;, “In;, i = j...1 das equacoes

seguintes para uma particular j,

I, = j 0 Fy (A-34)
j_ll’lj = j_le + j_1Cj Xj_l Fj (A-35)
i_lfi = A2—1i i+1 (A'36)
l_lni = A§—1(ini+1 + ip: X ifi+1) (A‘37)

Utilizando as equagoes (A-31) até (A-37), seria o procedimento para
calcular a matriz H, e com a equacao descrito no método 1 acharemos as
aceleracoes para cada valor do torque.

2z componente de ~'n, junta i rotativa

H,;, = (A-38)

2z componente de ~f; junta ¢ prismatica
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onde

zZ, = |0 (A-39)



B
Apéndice B

Este apéndice contém as propriedades da modelagem dinamica do robo
manipulador descritas no capitulo 3, importante para os diferentes tipos de

algoritmos de controle utilizados neste trabalho.

B.1
Modelagem Dinamica

Seja a equacao da modelagem dinamica do robo manipulador de n graus
de liberdade obtida da expressao (3-22), e seja o vetor q de nx 1 o deslocamento

nas juntas, entao:

H(q)d +C(q,4)4+G(q) = T (B-1)

B.1.1
Propriedade 1

A matriz de inércia é positiva-definida e simétrica, tal que:
onde A\, e Ay sao constantes positivas.

B.1.2
Propriedade 2

A matriz C(q, q) com dimensao n x n satisfaz:

1C(a, )| < [|eodll (B-3)
limitada por alguma constante ¢,

B.1.3
Propriedade 3

O vetor forca/torque gravitacional satisfaz:

IG(@I < g (B-4)

limitada por alguma constante g,.
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B.1.4
Propriedade 4

Da propriedade (B-2), lembre-se que a matriz H(q) ¢é simétrica (H;; =
Hj;) e seja C(q,q) a matriz das forcas de Coriolis e Centrifugas. Entao,

representando para o i-ésimo elemento Cq como

Z Cijq; = Z Z 8H” C]ng +35 Z Z aH” - aij)Qk%
j=1

0
31k1 kl]l Tk

e simplificando a expressao obtém-se:

I ~0H;; . 1< 0Hy O0Hjy. .
Cii = — ij + = ik J
J 2 Z 8qk U 2 kz:;< 8qj 8% )Qk

n

IR aH,- OH
Cyj P b ik

- )dx
2 2 £~ 8(]] q;

Seja N(q,q) = H(q) — 2C(q, q), entdo

OH; — OHy

0q; aqj

Nig=) (

k=1

)G
Da expressao anterior, obtemos que:
Nij = —Nj;

Jt

Isto significa que a matriz N(q, q) é uma matriz anti-simétrica, e assim

I
o

a"N(q,q)q
q"(H—-2C)q

I
o

(B-5)
para qualquer vetor q de dimensoes n X 1

B.1.5
Propriedade 5

Um balango de energia para o robo manipulador de juntas rigidas ¢ dado

por:

Emanipulador = Licinética T Epotencial
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onde
1. per.
Ecinética = §q Hq
Epotencial = U(q)
entao

1. .
Emanipulador = §qTHq + U(q)

Derivando a expressao da energia,

d L TyTe 1 T -
E(Emanipulador) = q Hq + iq Hq + 8t
d

%(Emanipulador) = qTHQ+§qTHQ+qTG

Substituindo a equacao dinamica do manipulador, obtemos

d . ) . 1.,
E(Emampulador) = qTT - qTCq - qTG + §qTHq + qTG
d 1.

Y E ‘ _ ¢ T Tt . .

dt< mampulador) qQ T + q <2H C)q

Entéao, utilizando a propriedade (B-5), finalmente obtemos

d .
E(Emanipulador) = qTT

9U(q) 9q

178

(B-6)

Se observa que os termos de Coriolis e das forcas centrifugas nao contribuem

para a variacao temporal da energia total. Além disso, a poténcia necessaria

para o movimento do robo manipulador é aquela poténcia transmitida pelo

atuador de cada junta. As forgas de Coriolis e Centrifuga nao contribuem na

poténcia do sistema.
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Apéndice C

C.1
Instalacdao do CHAI3D em MVS2008

Para experimentar os exemplos demo do CHAI3D no MVS2008 fazemos

o seguinte:

e Execute o Visual Studio 2008 e abre um Projeto Solution assim, no

menu File— >Open— >Project\Solution... ou tecle Ctrl4+Shift+0O como

se mostra na figura C.1.

New B e @ mn AP =
Open v @ Websee.. ShiftealtsN

O Fe N

- x [Soen Spio i

doing

Ces AMP Open Specification published
Thu 09 Fels 2012 17:5000 Z - We milestone. that delev made in June 2011 Accelesated Masseoe
Baralelizn (C AMP)

Bjeane Stroustrup Keynote: C-+11 Style
Thu, 09 Feb 2012 161500 Z - Thoughts on what Meder C should mean in the 2105,
Asvnchionous Programming in €+ Usina PPL

| [ [yprepet | g sohae.

roperties e
Butpit = o

Show output from: File Generation - J % |3

3 Output [ Erer Lk
Ready

Figura C.1: Microsoft Visual Studio 2008

e Aparecerd uma nova janela para abrir o arquivo com extensao .sln, Esse
arquivo se encontra na pasta de exemplos\msvc9 do CHAI3D com o nome
CHAI3D .sln. Logo compilamos o programa teclando Ctrl4+F7 e todos os
exemplo demo ficaram pronto para sua experimentacao como mostra a

figura C.2 e C.3.

Os seguintes passos descrevem a configuragao um novo projeto utilizando
as bibliotecas que o CHAI3D utiliza. Isto serve para poder programar um
préprio codigo para desenvolver o entorno virtual com a aplicagao descrita

para este trabalho.
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0 oo V5 it

Fle Edt View Project Buld Debug Took Test Window Help

H-w-Sdd s Ll i b Debug = Wind2 = | 8 man | AFAXBEH- Dl | 320 ¥ 5
EEE e

@ CHAID (Running) - Microsoft Visual Studio [Adminiatrator) b - — — - Z
Fle ESt View Project Buld Debug Took Tem Window Help
25 @ a0 - || @ main SRz E0-i0%. e s20 &5

26 2 4 | “@ v mao Hee % |3~ 5

This
it urfey

2 Awtos ([ Locals g Wateh T 5 Call Stack| 3 Breskpoints| & Object Test Bench| ]
Feady

Figura C.3: Exemplo 01-devices do CHAI3D

Execute o Visual Studio 2008 e crie um novo projeto no menu
File— >New— >Project ou tecle Ctrl4-Shift+N. Guarde o nome projeto
na pasta de exemplos\msvc9 do CHAI3D. Para a aplicagao utilizamos
Win32 Console Application e com um empty project, como mostramos

na figura C.4.

Logo no MSV2008 na parte do menu Project— >Project Properties ou
teclando Alt+F7 abrimos uma janela onde configuraremos os arquivos
para utilizar o CHAI3D.

Em Configuration Propierties— >C/C++4— >General— >Additional
Include Directories escrevemos D:\chai3dd-2.0.0\src e D:\chai3d-
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0 tart Page - Wicraso Visund St st I8 - — o8 &

Fie Ed View Took Test Window Help

(1 search Online Templates...

A project for crebting 8 Wind2 console applcation

Figura C.4: Criando novo projeto no MVS2008

2.0.0\external\ OpenGL\msvc D:\chai3d-2.0.0\external\ODE\include\ode
D:\chai3d-2.0.0\modules\ODE.

4. Em Configuration Propierties— >C/C++— >Preprocessor— >Preprocessor

Definitions escrevemos:
WIN32;$_$DEBUG;$_$CONSOLE; $_$MSVC; WINVER$=0X0500$ ; dADOUBLE

como mostra a figuraC.5.

5. Em Configuration Propierties— >Linker— >General— >Additional In-
clude Directories escrevemos D:\chai3d-2.0.0\external\ODE\lib\msvc
D:\chai3d-2.0.0\external\OpenGL\msvc D:\chai3d-2.0.0\lib\msvc9

6. Em Configuration Propierties— >Linker— >General— >Ouput File
escrevemos D:\chai3d-2.0.0\bin\projectl.exe, figuraC.6.

7 Em Configuration Propierties— >Linker— >Input— >Additional De-

pendencies, escrevemos:

winmm.lib opengl32.1ib chai3d-debug.lib
glu32.1ib odbc32.1ib odbccp32.1ib ode_double.lib

Finalmente compilamos nosso primeiro projeto, mostrado na figura C.7.
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Additionsl Incude

Di\chaidd-20.0\modules!

Diichaidd-20Msrc
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Figura C.5: Enlace de arquivos cabecalhos .h (Passos
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Figura C.6: Enlace de arquivos .lib (Passos 5 ¢ 6)
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Figura C.7: Compilagao de um projeto com Chai3D



