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‘ Enquadramento

- ROBONUC




Desafio

Integracédo dos sistemas
para realizar uma missao
tele-operada do '

manipulador movel para | o= — e )
tarefas de Bin-Picking . ; AR RN -




Manipulacdo Movel e Bin-Picking

» O que éum manipulador movel?

» O que é o Bin-Picking?

Sensors

Vision, ultrasonic,
laser, motor-
encoder, tactile
sensors, etcetera

Tooling

Flexible handling
system; tool change
or dexterous hand

|

Control
software

Mobile
platform

Wheeled, holonomic
or non-holonomic

Robot
manipulator

Industrial, 6-8
degrees-of-freedom




‘ Problemas

Percecao

Navegacao Seguranca

Integracgao .- -. Autonomia



Plano de ataque

Montagem do hardware Concecdo uma arquitetura integrada

@ @ O,

Estudo do Software existente Calibraco do sistema




Infraestrutura experimental: Software

Compreender, instalar e atualizar as ferramentas desenvolvidas.




‘ Software: Plataforma Moével

» Mapeamento

» Sistema de Localizacao

» Modo Automatico e Semi-Automatico

RO U ——

Laser

Y (N Automatico

v

Arbitro

A 4

— Joystick - Manual

\ 4

Motor




1. Analise do espaco
de trabalho e calcula o
centroide de cada
objeto.

2. Medicao da
distancia laser.

3. Movimento para
0 ponto de
aproximacao.

4. Picking.




Infraestrutura Experimental: Hardware




Infraestrutura Experimental: Hardware




Mini-PC HUB USB Inversor DC-AC
48-230V

Transformador 230-12V







Calibracao



‘ URDF Plataforma + Manipulador

*URDF - Unified Robot Description Format

i el

P,
2S
SOLIDWORKS

e SW_urdf_exporter




Processo:
Ponta do gripper perpendicular a plataforma,;
Movimento vertical até a detecao pelo laser;
Registo da coordenada Z dada pelo braco.

Medicao manual do desfasamento em X.




™) Interact Move Camera <6 FocusCamera = Measure .~ 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ PublishPoint =




Calibracao: Camara Kinect-Manipulador

Intrinseca

Extrinseca




‘ Calibracao Intrinseca

||||||

scale 0




Parametros default Pos-calibracéo




‘Calibrac;éo Extrinseca

J visp_hand2eye calibration
J aruco_detect




Calibracao: Laser 1D - Manipulador

Metodologia adotada do trabalho anterior.
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Arquitetura
Integrada




h Controlo Entre Estados

Criacao de um arbitro global para controlar o processo.

Inicio do processo semi-autbnomo dado pelo botdao A do
comando Xbox.

Criacao de um servidor de acOes para configuracdo do
manipulador. e &
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Estado 1; Estado 2: Estado 3: Estado 4:
Navegacao Aproximacao Orientacéao Bin-Picking




h Estado 1: Navegacao

n" %, - Envio constante de velocidades, gerava interferéncias com

' . ?  outros estados.
Solugdo: l

Modificacdo de nos responsaveis pela navegacéo: para
atuar apenas no estado 1;




Estado 2: Aproximacao

Criacao de acdo ROS para a tarefa de aproximacao:

Utilizacao do laser 1D.




Estado 3: Orientacao

Criacao de acao ROS para a tarefa de orientacéao:

Utilizacao da camara.




n Estado 4: Bin-Picking

Criacéo de uma acédo ROS para o processo de Bin-Picking.

Processo nao completamente fluido e bastante limitado
para utilizacao direta.

‘wr ? Noés preparados para apenas uma execucao.
L 4

" Necessario inUmeros inputs do utilizador no
" decorrer do processo.

Lanca e termina nos durante o processo.



Solucao:
» Criacao de novos nos (de Servigcos) para calculo:
o Dos centroides e dos vetores normais aos objetos.

o Dos pontos de aproximacao.
o De um valor médio de leitura do laser.




h Controlo Remoto

Efetuar navegacao;
Supervisao do sistema em tarefas autbnomas;

Auxilio.

ROS Distribuido.




Interface

fynten 4> i = mezswe S imate . 0NwCoal @ Pblshpoint & = Fnea | Fuoeanen Cislex  # =

Displays.
» v Global Status: Ok &

» [ Local Planner

» [ Global Planner

» [@ Robot

b 4 Laserscan

» 7\ Odometry

b A Laserscan v

» ~. LaserScan v
v

Image
Displays an image from a sensor_msgs/image topic,
similar to image_view. More Information.

Add Duplicate | Remove | Rename

Time out! Al
°

Action Started

el
/ L
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Testes e Resultados




Testes e resultados: controlo remoto

Implementacgao do controlo
remoto realizada com sucesso.

No entanto, existe um delay muito
grande.

Devido a: l

Quantidade de informacao necessaria a interface
demasiado elevada para a capacidade do router.







Testes e resultados: Ambiente 1 e 2

Realizados 11 testes no Ambiente 1 e 26 testes no ambiente 2.

A tele-operacao funcionou 100% dos casos, enguanto que o modo
automatico funcionou em 62% dos casos.

A arquitetura proposta, ou seja, o funcionamento da maquina de estados,
funcionou em 96% dos casos.

Nos casos onde o0 modo automatico de navegacao cumpriu 0 objetivo,
a taxa de sucesso, a primeira tentativa, foi de 75%. No entanto, se
for considerado duas tentativas, a taxa de sucesso é de 100%.



Testes e resultados: Ambiente 1 e 2

Processo de Bin-Picking inconsistente...
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... No entanto, o sistema € capaz de realizar a tarefa.



Testes e resultados: Analise de velocidades

» Velocidade linear no estado de aproximacéao, velocidade angular no estado de
orientacéo e velocidade do braco robdtico.

» O aumento da velocidade ndo comprometeu o funcionamento da solucao
proposta, no entanto compromete a exatidao dos estados 2 e 3.




Testes e resultados: Analise de trajetorias retas

Para verificar a influéncia das rodas castor durante o estado de aproximacao,
foram realizados 5 testes de trajétorias retilinea para uma distancia de 2.5m.

A analise das trajetdrias retas comprova a necessidade do estado de
orientacao e revela falhas na hodometria.
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Sera possivel uma
acao cooperativa?

-Cinematica Integrada



h Do estudo efetuado...

Sistemas intensivamente estudados ao longo dos anos, sem
solucao unica para todos os problemas, até ao momento.

Plataforma movel =2 Sistema nao-holondmico - aumenta a
complexidade do sistema.

Possibilidade de aplicabilidade pratica no ROBONUC.



Modelacao Cinematica: Modelos Propostos

Abordagem 1

Abordagem 2




rXee = X, + X, X cost), =Y, xsinb,
Z Yee =Y, + X X 8in6, + Yy, X cos b,
J Zee = Zm + Iy
Ace = Op + Am
Bee _ Bm
....... | Cee = O
Y

-
-
et
e
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/ep

3 graus de liberdade ==p
para a plataforma

world




Simplificacao RP+Braco

*RP= Rotacional + Prismatica

2 graus de liberdade
para a plataforma




Metodologia:

Obtencao da posicao e orientacao do end effector relativamente ao
referencial mundo e respetiva diferenciacao para o calculo do
Jacobiano ( J);

Definir a trajetdria e dividir em curtos intervalos (d7);
Calcular os valores incrementais das juntas atraves de:

dq dr
=.J
a - T w

Célculo e representacéo da posicao do end effector e das origens de
cada elo.

Célculo da manipulabilidade do brago com base na equacéao:

\/det a(qa) X J{ (4a))




nlmplementa(;éo Préatica: Trajetoria 1

Abordagem 1 Abordagem 2




nTrajetc’)ria 1: Manipulabilidade do braco

Manipulabilidade do brago
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nlmplementagéo Pratica: Trajetoria 2

Abordagem 1
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Manipulabilidade do brago
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‘Implementagéo Préatica: Trajetoria 2

Abordagem 2

1072

Manipulabilidade do bracgo

| I l
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‘Implementagéo Préatica: Trajetoria 2

Abordagem 2

1072

Manipulabilidade do bracgo

0 100 200 300 400

Pontos/Posi¢ao




S Demonstracao Pratica: Trajeto sinusoidal

> Criacao de uma
arquitetura para
realizacéo de
movimento

sinusoidal.







» Hardware devidamente integrado (instalado e calibrado);

» Concecéo de uma maquina de estados robusta para
Implementacao da arquitetura integrada realizada com sucesso;

» Modelacéo cinematica do manipulador mével e estudo da sua

aplicabilidade pratica, contribuindo para desenvolvimentos
futuros.
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» Melhoramento de cada um dos estados utilizando técnicas mais
sofisticadas. Especialmente o méetodo de navegacao autonomo.

» Formular e implementar um sistema de controlo global, de
forma a aplicar uma acao cooperativa.

» Instalacdo de um reservatério de ar comprimido ou substituicdo
do gripper por um elétrico.



Obrigado! %%

tiagoatavares@ua.pt




