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Palavras-chave

Resumo

Manipulagdo mével; Bin-picking; Navegacdo; Integracdo; ROS; Maquina de
estados; Cinematica

A manipulagdo mével é uma area atualmente em crescimento quer na inves-
tigacdo, quer em aplicacdes para a indastria. Este tipo de sistemas sdo de
grande complexidade, uma vez que necessitam de conjugar diferentes disci-
plinas.

A presente dissertacdo consiste na integracdo de uma plataforma mével com
um manipulador FANUC de forma a originar o sistema total (nomeado como
ROBONUC). O principal objetivo deste trabalho foca-se assim em integrar
os dois sistemas em ambiente ROS, de modo a conceber uma solucio de
tele-operac3o para execucdo de tarefas de bin-picking.

Antes de desenvolver a arquitetura para esse fim, foi necessario compreender
as ferramentas existentes e calibrar todos os componentes inerentes.
Assim, a solucdo final resultou numa maquina de estados semi-automatica
para a realizac3o de tarefas de bin-picking.

Foi também estudada a probleméatica da formulacdo para movimentacio
simultanea (plataforma com manipulador), concebidos e simulados dois mo-
delos de cinematica integrada e foi efetuado um estudo da possibilidade de
implementacdo futura desses modelos no sistema ROBONUC.

Resultados experimentais demonstram a adequacio e viabilidade das solu-
¢cBes desenvolvidas.






Keywords

Abstract

Mobile manipulation; Bin-picking; Navigation; Integration; ROS; State ma-
chine; Kinematics

Mobile manipulation is an area of current growth on the researching and
industrial fields. This type of systems are very complex, since they need to
combine different disciplines.

The present dissertation consists of the integration of a mobile platform with
a FANUC manipulator, in order to create the total system named ROBO-
NUC. The main objective of this work is to integrate the two systems within
the ROS environment in order to design a solution, which includes the pos-
sibility of tele-operation to perform bin-picking tasks.

Before developing the architecture for this purpose, it was necessary to per-
ceive the tools already developed and to calibrate all the inherent compo-
nents.

Thus, the final solution resulted in a semi-automatic state machine to per-
form bin-picking tasks.

It was also studied the formulation of simultaneous movement planning (plat-
form with manipulator), conceived and simulated two models of integrated
kinematics, and it was made a study about the possibility of future imple-
mentation of these models in the ROBONUC system.

Experimental results demonstrate the appropriateness and feasibility of the
developed solutions.
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Capitulo 1

Introducao

O termo “manipulagdo moével” nasceu nos anos noventa, quando alguns investigadores
decidiram inserir um manipulador robo6tico numa plataforma moével, ou seja um dis-
positivo que permite o desempenho de tarefas que exigem habilidades de locomocgao e
manipulac¢ao [1]. Inicialmente, plataformas moveis e bragos roboticos foram estudados
separadamente, mas com o avango da investigacao, estes sistemas tendem para sistemas
mecanicos autéonomos que combinam a mobilidade e manipulacao |2|. Desde entao, esta
area da robética tem tido um bom progresso devido a realizagao de intiimeros trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento, em diferentes areas, tais como area dos servigos (profissional
e/ou domeéstico), espacial, militar e industrial (exemplos na Figura 1.1).

s

NASA/GM Robonaut KUKA OmniRob Neobotix MM KR16

|

|

|

|

I

|
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|

| DLR Roflin' Justin DESIRE platform
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| | Professional and domestic f
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Space i | Industry |

Figura 1.1: Exemplos de trabalhos realizados em diferentes areas |3|.

Esta area continua na linha da frente da investigacdo e pode ser vista como um
”Grande Desafio” para roboética. A implementacdo bem-sucedida de robds auténomos
para executar tarefas complexas de manipulagao em ambientes nao estruturados, além de
exigir avancos significativos em uma variedade de areas de robotica e visao computacional,
também exigird que essas novas tecnologias sejam integradas em uma tunica, robusta
plataforma robética auténoma |4].



2 1.Introducao

1.1 Manipulacao moével e a industria

As capacidades de manipulagdo moével sdo fundamentais para muitas novas aplicacoes
da robotica em diversas areas, inclusive na area da industria. A introducao de um robo6
para ajudar o ser humano, aumenta de forma exponencial o desempenho geral das tarefas,
uma vez que reduzird a fadiga, aumentara a precisao e melhorara a sua qualidade final
[5]. Na industria, os robds sdo amplamente utilizados para executar tarefas 4D (Dumb,
Dangerous, Dull e/ou Dirty) com certos beneficios adicionais, tais como o espago de
trabalho estendido, maior flexibilidade operacional e maior eficicia. A montagem, a
inspegao, o bin-picking, assim como diversos servigos em ambientes perigosos/prejudiciais
a satde humana, sdo alguns exemplos dessas aplicagoes industriais |6].

1.1.1 AIMM: ”Autonomous Industrial Mobile Manipulation”

Com o passar do tempo, surgiu a definicdo de AIMM (Autonomous Industrial Mobile
Manipulation), na qual a arquitetura base deste tipo de sistemas pode ser visualizada na
figura 1.2.
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Figura 1.2: Arquitetura base dos AIMM |[3|.

Esta tecnologia requer a integracdao de tecnologias e conceitos, que usualmente sao
tratados de forma independente [3|:

Autonomia refere-se a capacidade de controlar e realizar tarefas versateis, sem continua
intervencao humana. Tal competéncia, exige diversos mecanismos para extrair
informagoes do ambiente envolvente, de modo a evitar acidentes, recuperar falhas
e modificacoes de planos com base no feedback de tempo de execucao.

Industrial é o conceito relacionado com o dominio de aplicacao e ambiente de trabalho
do sistema robotico. Este termo refere ambientes de fabricagdo tipicos, de par-
cialmente a totalmente estruturados, onde robds estao presentes na execucao de
enumeras tarefas.

Mobvel descreve a capacidade de o rob6 se mover livremente em determinados ambientes,
contribuindo para um elevada flexibilidade. Além disso, este termo remete para o
mapeamento e localizagdo no ambiente inserido.
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Manipulagao implica trabalho mecénico para modificar o arranjo ou a posi¢cao de ob-
jetos.

Numa célula de trabalho, que contem um robd industrial estacionério, a localizagao
precisa dos objetos é tipicamente conhecida, assim, a colisdo, caminhos livres e mani-
pulacdo podem ser programados previamente, uma vez que todos os movimentos sao
repetitivos. Contrariamente, na manipulagdo movel, a localizagao precisa do sistema do
rob6 no ambiente inserido, nao é conhecida. Apesar das enumeras técnicas de localizacao
adotadas (como por exemplo, scanners a laser), estas continuam a apresentar erros na
ordem dos centimetros, portanto, muitas das vezes é necessario calibrar o sistema do robd
em relacdo ao ambiente de trabalho. Algumas abordagens usam camaras para identificar
marcadores fixos na cena |7].

Para a navegacao fidvel, em ambientes onde existe a presenga de pessoas, o sistema
de navegagao do rob6 deve ser capaz de lidar com ambientes dindmicos. Deve garantir
a seguranca dos trabalhadores bem como preservar o ambiente que o rodeia. De modo a
especificar requisitos para um sistema fiavel de navegacao, as diferentes possibilidades de
implementacao do sistema de navegacdao de um rob6 moével devem ser analisadas. Além
disso, o grau de confianga deve ser avaliado para cada solugao |7].

1.1.2 Importancia da adaptagao e configuracao

De modo a superar todos os desafios em ambientes industriais, de uma forma auténoma,
a adaptacdo é um aspeto central (diretamente relacionado com a autonomia), ou seja o
sistema deve "aprender” e "raciocinar” de modo a adaptar-se a uma situagao particular
(desconhecida) sem instrugbes humanas. Caso os ambientes em causa sejam bem estru-
turados e apresentem configuragoes estaticas, a adaptacao é frequentemente uma tarefa
relativamente simples, podendo ser utilizadas tecnologias como localiza¢ao e mapeamento
simultaneos (SLAM), planeamento de movimento e prevencao de obstéaculos.

Uma outra caracteristica essencial nos Robds AIMM é a sua configuracao, isto ¢, uma
mudanca no sistema robético realizada pelo operador, quando o sistema nao estiver no
modo operacional. Um operador/trabalhador, com um minimo de conhecimento, deve
ser capaz de configurar ou até mesmo auxiliar robdés AIMM para tarefas e aplicacoes
tipicas de fabricagdo. Este tipo de agbes s@o extremamente relevantes, uma vez que
os ambientes de operacgao, podem ser relativamente pouco estruturados, o que leva a
imprevistos durante as operagoes.

1.1.3 Autonomia partilhada com recurso a tele-operagao

O nivel de autonomia de um robd esta diretamente relacionado com a previsibilidade da
tarefa e do ambiente inserido. Na execucao de tarefas previsiveis em ambientes previsiveis,
os robds trabalham de forma auténoma, enquanto que para robos onde a variagao é
alta, a tele-operacao, ainda é a solugao mais aceite, de modo a tomar decisdes ou de
modo a que o rob6 atue como uma extensao ao operador humano. Muitas aplicagoes na
industria sao padronizadas e exigem altos niveis de concentragao e destreza manual, assim
a sinergia entre humano-robo pode aumentar significativamente o desempenho geral das
tarefas. Surge assim, o conceito de "autonomia partilhada” ou seja, um meio-termo, que
combina sequéncias auténomas pelo robd com a contribui¢do de um operador humano
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para a tomada de decisoes de alto nivel, reduzindo a carga cognitiva e convergindo para
sistemas mais fidedignos [8|.

Na tele-operacao, o robd pode ser controlado apenas por dispositivos de entrada
(como um joystick por exemplo), no entanto, algumas tarefas podem ser automatizadas
para facilitar o controlo por parte do operador. Se o robd nao conseguir gerir a tarefa de
forma auténoma, o operador pode controlar ou auxiliar manualmente o robd de modo a
que consiga concluir a tarefa desejada. Existem diversos projetos ja realizados que usam
esta metodologia de modo a dar resposta a ambientes pouco estruturados, especialmente
em robos de servigos (domésticos) como é o caso de um TSR (Tele-operated Service
Robot) em [9].

Para alem desta abordagem, existem diversos robds que apenas sao tele-operados,
sem qualquer tipo de autonomia, em que o controlo estd um pouco mais desenvolvido
tecnologicamente, uma vez ja se substituem os joysticks por equipamentos mais avanga-
dos, como por exemplo sistemas de realidade virtual conjugada com sensores no corpo do
operador de modo a que o rob6 emite os movimentos do operador (em [10]). Este tipo
de robos, sao bastante utilizados, em diversas areas: a militar e espacial; a medicina de
modo a realizar operagoes & distancia; prestadores de servigos de modo a auxiliar pes-
soas com dificuldades motoras; e até mesmo na industria, por exemplo na manipulacao
de objetos pesados.

1.1.4 Desafios a superar

Os maiores desafios para o desenvolvimento e implementacdo de AIMM tém sido as
questoes de credibilidade (seguranga), economia, e de configuragao.

Em primeira instancia, a tecnologia AIMM nunca seré aceite pela indistria se nao for
segura, quer em relagdo aos seres humanos quer em relagdo 4 maquinaria/equipamento.
Muitas abordagens diferentes tém vindo a ser propostas para a seguranca humana, tais
como o uso de diferentes sensores e algoritmos para detecdo humana e uso de robés leves
controlados por torque. No entanto, estas tecnologias precisam de ser governamental e/ou
industrialmente padronizadas e aprovadas. Atualmente, a seguranga pode ser assegurada
por outros meios, para alem dos sensores avangados, tais como a restrigdo da presenga
humana dentro da area de trabalho. No entanto, isso nao é uma solucao a longo prazo
13].

Em segunda instancia, as propriedades fisicas do sistema AIMM, ou seja, o design
do sistema e arquitetura, podera ser uma possivel barreira. Como a tecnologia AIMM é
uma solucao de automagao versatil, é desejavel maximizar a flexibilidade do sistema, no
entanto, nao é adequado criar um sistema universal e multi-funcional que resolva todas
as tarefas e aplicagoes industriais. Este problema pode ser abordado tendo em conta uma
personalizagdo em massa, ou seja, o uso da modulagao e configuragdo. Uma vez que estes
tipo de produtos sao dispendiosos, utilizar uma logica de design modular e plataformas
AIMM padronizadas, os sistemas podem ser facilmente reconfigurados de modo a dar
resposta a vérias tarefas |3].

Em terceira instancia, a configuracao e interacao trabalhador-robd. O objetivo prin-
cipal para os robés AIMM é apresentar uma tecnologia com uma programagcao simples
e flexivel de modo a que a interagao homem-robd seja facilitada. Portanto, é necessario
pensar em interacoes sem esforco através de interfaces multimodais e linguagens naturais.
O trabalhador sem muito esforco, podera ser capaz de atribuir missées complexas a robds
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AIMM de uma maneira rapida e fidvel, fazendo uso de ferramentas de software para con-
figuracao semi-automaética, ou sistemas funcionais que usem logicas de aprendizagem e
assisténcia |3].

Desta forma, a investigacao associada & manipulagdo moével aumenta progressiva-
mente a autonomia, robustez e o nimero de aplicacoes de sistemas robotizados, ao mesmo
tempo que reduz gradualmente a dependéncia de informacoes prévias sobre o ambiente
inserido e as tarefas a desenvolver. Este processo sera gradual, e permitird desenvolver
interfaces intuitivas, de modo a facilitar a interacao homem-robd, e eventualmente, levara
a um melhor desempenho e a um menor custo.

1.2 Bin-picking

A técnica usada por um robd para capturar objetos dispostos aleatoriamente dentro de
uma caixa ou palete, representada na figura 1.3, é designada de bin-picking.

Figura 1.3: Infraestrutura exemplo de bin-picking [11].

Com auxilio de sistemas de vis@o e sensores, o robd analisa uma superficie, deteta os
objetos a serem apanhados e move-os para um local desejado. No entanto, o processo de
detegao de objetos e identificacao da sua posicao correta, é uma tarefa bastante vulgar
quando realizada por um humano, mas de extrema dificuldade quando realizada por um
robo, o que torna esta tarefa um dos grandes desafios na area de roboética industrial,
devido a complexidade da percegao |12|.

Uma vez que o robd necessita de localizar a pe¢a num ambiente nao estruturado, onde
0s objetos estao em posicoes e orientagao aleatérias, esta técnica, requer um equilibrio
entre a destreza do manipulador, a visao artificial, o software, e o poder de processamento,
de modo a extrair as pecas sem colisdes ou danos [13].

1.3 Motivacao e objetivos

Atualmente, a manipulagdo movel e bin picking sdo areas com grande foco devido a
necessidade de conjugar diferentes disciplinas, resultando assim, em tarefas de extrema
complexidade. Este trabalho visa o culminar destas duas areas, o que, de certa forma,
aparenta um 6timo desafio, visto que retne varias competéncias da engenharia. A exis-
téncia de um manipulador robotico (FANUC) e de uma plataforma moével no laboratério

Tiago de Almeida Tavares Dissertagao de Mestrado



6 1.Introducao

(LAR), permitiu a idealizacdo deste projeto. Estes dois sistemas apresentam algumas
ferramentas desenvolvidas em projetos anteriores, e pretende-se aproveita-las de modo a
integrar os sistemas. Apos a sua integracao, este sistema poderé ser usado para estudo
de problemas e desafios mais complexos que nao seriam possiveis sem a concecao da sua
arquitetura integrada.

Numa primeira fase, é necessario compreender os sistemas individualizados e as suas
ferramentas, para posteriormente instalar e calibrar os mesmos. Posto isto, além de
conceber, podera ser necessario alterar as ferramentas existente de forma a atingir uma
integragao funcional robusta, e nesse seguimento, sera necessario desenvolver aplicagoes
ilustrativas para explorar as funcionalidades desejadas. Para o efeito, deve-se ter em
conta o grau de autonomia do conjunto, e se necessario, adotar estratégias de forma a
aumentar a sua independéncia energética. Por fim, serd abordado a possibilidade de
conceber um modelo de cinemética “global”, bem como a forma de implementar uma
solugao desse tipo com as ferramentas disponiveis.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertagao é composta por nove capitulos, e serd organizada da seguinte forma:

1. Introdugao - O presente capitulo, apresenta uma breve introducao dos temas
inerentes & dissertagao e o seu enquadramento com a industria. E apresentado o
problema e sdo enumerados os objetivos propostos.

2. Estado da Arte - Descreve um projeto desenvolvido no &mbito de manipulacao
movel para bin-picking, alguns trabalhos com contribuicdo para o projeto atual,
bem como algumas solugoes de manipulagao mével comercializadas para aplicagoes
industriais.

3. Infraestrutura Experimental: Hardware - Introduz e descreve o hardware
usado para o projeto.

4. Infraestrutura Experimental: Software - Apresenta e descreve todo o software
inerente ao projeto.

5. Calibragao - Descreve as técnicas de calibragao entre cada sistema de coordenadas
envolvidos.

6. Arquitetura Integrada - Descreve todo o processo de integragao do software e
o funcionamento do sistema integrado.

7. Cinematica Integrada - Apresenta-se os problemas da modelagido cinemética e
dinamica do sistema integrado, e propoem-se duas solugoes de modelos cinematicos
para o sistema ROBONUC. Expoem-se também ferramentas que podem possibilitar
ou nao, essa integracgao.

8. Testes e Resultados - Descreve todos os testes efetuados de modo a demonstrar
e a avaliar o trabalho desenvolvido.

9. Conclusoes e Trabalho Futuro - Apresenta conclusoes do trabalho desenvolvido
e algumas sugestoes para trabalhos futuros inseridos neste tema.
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Capitulo 2

Revisao do Estado da Arte

A manipulacdo movel, na industria ou na ciéncia, é uma area em constante crescimento
que tem vindo a ser alvo de apostas ao longo dos anos. Este capitulo descreve e enumera
alguns trabalhos desenvolvidos cientificamente e industrialmente, e expde os trabalhos
diretamente relacionados com o hardware utilizado na presente dissertagao.

2.1 Trabalhos Relacionados

Sendo a manipulagao moével, uma area de investigacao bastante desafiante que conjuga
varias areas da roboética, encontram-se na literatura um ntimero alargado de trabalhos
referentes a este tema.

Em |8|, o objetivo consiste em realizar tarefas de pick-and-place, em bancadas de
trabalho, de forma auténoma e/ou semi-auténoma, ou seja, o manipulador movel também
pode ser tele-operado. Para uma melhor percecao do ambiente, e de modo a evitar
colisGes, o ambiente é reconstruido tridimensionalmente usando voxel grids. Salienta-se
o uso da técnica inverse Dynamic Reachability Maps (iDRM), desenvolvida em [14], de
modo a que a base mével atingia uma posigao capaz de maximizar a manipulabilidade,
aumentando assim a eficiéncia da tarefa.

Muitos projetos, tém vindo a ser desenvolvidos em robdés de servigos, uma vez que os
ambientes nao-estruturado e a constante presenga de humanos, representam um desafio
acrescido. Sao exemplos destes projetos, o |15], que faz uso de um PR2 (robo atualmente
muito usado para tarefas de manipulagao movel), e |16].

Para tarefas exteriores, com caracteristicas adversas, também se encontram alguns
trabalhos, como o caso de [17] e |18]. No entanto, como era de esperar, devido & natureza
do ambiente, estes robds apresentam uma maior dependéncia da tele-operagao.

Apesar dos enumeros trabalhos encontrados, o uso de sistemas independentes conti-
nua a prevalecer, isto é, a navegac¢do e a manipulagdo sdo tarefas distintas. O facto do
sistema global ser excessivamente redundante pode dificultar a implementacdao de uma
cinemética global do sistema, de modo a que os sistemas atuem em simultdneo para
um dado ponto objetivo. Em alternativa, o uso de alternéncia de sistemas, de modo
a que exista uma cooperagao entre eles, poderia ser aplicada, no entanto, algoritmos
de otimizacao como o iDRM, sdo uma alternativa e aparentam apresentar uma maior
eficiéncia.

Realca-se que, na sua maioria, os trabalhos encontrados referentes a esta area, sao
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desenvolvidos em ambiente ROS, e as plataformas moveis usadas s@o omnidirecionais.

2.1.1 Manipulagao moével para tarefas de Bin-Piking

Salienta-se o trabalho [19], que consistiu em desenvolver um robé de servigos movel e
auténomo para tarefas de bin-piking, no qual o cenério encontrado esta representado na
figura 2.1. Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o sistema operativo ROS.

Figura 2.1: Cenéario encontrado em [19].

A tarefa de bin-picking é dividida na fase cognitiva, em que o robd explora a caixa
com objetos e reconhece os objetos superiores, a fase de picking, onde o rob6 agarra o
objeto com a cota mais elevada e a fase de "largada”, onde o robd coloca o objeto no
local final. Para navegacao o robd utiliza tecnicas tradicionais como o Adaptive Monte
Carlo Localization utilizando um Laser-Range Finder (LRF). De modo a posicionar o
robd para a concretizacao total do picking, a caixa localiza-se sempre numa posicao
predefinida no mapa global, e utiliza-se um laser 2D para o posicionamento mais preciso.
No reconhecimento de objetos é usado um algoritmo que compara a nuvem de pontos
adquirida (pela Microsoft Kinect), com formas simples (esferas, cilindros, planos) de
modo a detetar as suas posi¢oes para posterior grasping.

2.1.2 Historico de trabalhos para concecao do ROBONUC

Ao longo dos tltimos anos, foram realizadas algumas dissertagoes do LAR de modo a
desenvolver o projeto "TROBONUC” da melhor forma possivel. Sao exemplos os seguintes
trabalhos apresentados.
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Reconversao da Plataforma Robuter num AGV com Guiamento Visual

Nesta dissertagao, Bruno Vieira, em 2017, fez um retrofitting da plataforma Robuter II,
com o objetivo de substituir toda a parte de controlo por uma arquitetura baseada em
ROS. Foi realizada uma intervencao elétrica (figura 2.2), e instalados alguns equipamentos
de controlo (apresentados num capitulo mais & frente). Neste trabalho, obteve-se um
veiculo capaz de navegar de forma manual, e foi desenvolvido um algoritmo simples de
visao artificial para navegagao autéonoma |20].

Figura 2.2: Representacao reconversao elétrica do Robuter II realizada em |20).

Integracao de Manipulador FANUC na plataforma Robuter para Manipulagao
Moével

Nesta dissertacao, Vitor Silva, em 2017, focou-se essencialmente na integracao fisica dos
sistemas, figura 2.3. Idealizou e construiu uma estrutura com resisténcia mecénica para
que a integragdo dos dois sistemas fosse possivel. Para esta validacao, foi realizada uma
interface com o utilizador através do teclado para atuacao nos dois sistemas. Devido as
limitagbes do ROS-FANUC foi necessario conceber uma solugdo externa de controlo de
I/O’s para atuagao do gripper do manipulador |21].

Figura 2.3: Representac¢do minimalista da integragao realizada em [21].
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Bin-Picking de Precisao usando um Sensor 3D e um Sensor Laser 1D

Em 2018, Joana Mota desenvolveu uma solugao para execugdo de um processo de bin-
picking de objetos pequenos e frageis (figura 2.4) sem os partir ou deformar. Para o
efeito, necessitou de integrar um Manipulador FANUC, com um sensor 3D (kinect), e
um sensor laser 1D para medicao precisa de distancias |13].

Figura 2.4: Representacao do processo Bin-Picking concebido em [13].

Navegacao Assistida e Semi-Auténoma da Plataforma ROBONUC

Luis Sarmento, em 2018, implementou um sistema de controlo remoto para a plataforma
moével, com mecanismos de autonomia suficientes para atuar preventivamente. Com base
nos leituras dos lasers, e nas areas (geométricas) de risco pré-definidas, a maquina comu-
tava de estado em caso de risco de colisao. O mapa do local a navegar é reconstruido &
medida que a plataforma é tele-operada, e apresenta mecanismos de localizacao da plata-
forma implementados, como é o caso da hodometria. Em suma, no final da dissertagao,
a plataforma poderia navegar de forma semi-automatica ou automatica [22|. O resultado
da interface final pode ser visualizada na figura 2.5.

Figura 2.5: Representagao do processo de navegagao realizado em [22].
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2.2 Aplicacoes industrias de manipulacao moével

Ao longo dos anos, a manipulagao mével na industria tem vindo a ser introduzida por
algumas entidades, especialmente pela marca KUKA. Em 2013 a KUKA langou o seu
primeiro robd mével para o mercado, o youbot, que executava tarefas de pick-and-place.
O operador tinha duas formas de indicar qual o objeto a apanhar pelo o robo, selecionava
um objeto contemplado na base de dados com o respetivo modelo 3D, ou escolhia um
ponto através da nuvem de pontos fornecida pela kinect do robd [23].

Recentemente, a KUKA lancou o KUKA Mobile Robotik iiwa (figura 2.6), um robo
que segue numa logica pick-and-place, preparado para frequentar locais movimentados
devido ao seu sistema de seguranca. Durante o movimento, caso detete obstaculos no
caminho planeado e na hipotese de haver espago livre, este consegue contornar-los. O
rob6 utiliza um mapa (previamente inserido) do ambiente que frequenta de modo a
melhorar o seu sistema de localizagao |24].

Figura 2.6: KUKA Mobile Robotik iiwa - KMR iiwa |24].

Com o avango da investigagao, véarios institutos de investigacao tém vindo a destacar-
se na area de manipulacdo movel. Um destes casos, o INESC-TEC' |25, tem vindo a
desenvolver varios projetos nesta area, real¢ando-se projetos como o Stamina |26], o
CARLOoS 27| e o mais recente, representado na figura 2.7a, o ColRobot [28|.

Uma vez que este tipo de sistemas comeca a ter uma grande procura, devido a sua
versatilidade, também tém vindo a surgir novas empresas que o desenvolve. Um dos
exemplos é a ClearPathRobotics 29|, uma empresa que oferece solugoes roboticas (de
software ou hardware), e integra os sistemas que o cliente desejar em ambiente ROS. Na
figura 2.7b é apresentado um exemplo desenvolvido pela ClearPathRobotics.
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(b)

Figura 2.7: Exemplos de aplicagbes industriais |28], |29].
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Capitulo 3

Infraestrutura Experimental:
Hardware

A plataforma RONONUC, resultou da conversao da plataforma ROBUTER II de modo
a ser controlado com sistema ROS e integrado com o manipulador FANUC. Deste modo,
foi necessario implementar melhorias estruturais, e substituir/acrescentar alguns compo-
nentes. Assim, este capitulo tem como proposito enumerar os sistemas fisicos inerentes a
plataforma moével e ao manipulador, de forma a compreender o seu funcionamento geral.
Para informagoes mais especificas, pode consultar-se os documentos [20], |21], |22| e [13].

3.1 Plataforma movel

De modo a que a plataforma RONONUC possua tragao nas duas rodas dianteiras, dis-
poem de um motor elétrico em cada roda, no qual, acoplado, apresenta um encoder e um
travao. Com o intuito de oferecer estabilidade a plataforma, esta possui complementar-
mente, duas rodas traseiras giratorias de menor raio, como se pode observar na imagem
3.1.

Figura 3.1: Plataforma ROBONUC.

Para processar toda a informagcao necessaria, a unidade de processamento original,

13
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foi substituida por trés unidades, com funcoes distintas, designadas por CPU1, CPU2 e
CPUS.

3.1.1 CPU1- Mini PC GIGABYTE

O CPU1 é a unidade principal de processamento, uma vez que é aqui que todos os
processos ROS sao executados e processados. Devido a uma sobrecarga de energia, esta
unidade necessitou de ser substituida por outra semelhante, e deste modo os sistemas
operativos foram consequentemente atualizados para versdes mais recentes, o LINUX e o
ROS. Trata-se de um mini-PC GIGABYTE GB-BKi7A-7500, apresentado na figura 3.2,
com as caracteristicas referidas na tabela 3.1 .

Figura 3.2: CPU1: Mini-PC GIGABYTE GB-BKi7A-7500 [30].

Tabela 3.1: Caracteristicas do CPU1 |30].

Especificagoes Detalhes

Chipset Intel®) H110
Processador Intel@®) Core™ i7-7500U Dual-Core, 2.7 GHz with Turbo up to 3.5
GHz
Armazenamento SSD 2.5” Kingston V300 120 GB MLC SATA
Memoéria RAM SO-DIMM Crucial Ballistic 8GB DDR4-2400MHz
Graficos Intel® HD Graphics 620
Network Intel® Dual Band Wireless-AC 3168 (M.2 2230)
Realtek ALC255
Alimentacao 19V input, 66W
Dimensoes 119.4 X 112.6 X 34.4 [mm]|

3.1.2 CPU2- Arduino Leonardo ETH

O CPU2, figura 3.3, é responsavel pelo controlo da velocidade da plataforma. Trata-se
de um micro-controlador Arduino Leonardo ETH e as suas especificagoes estao presentes
na tabela 3.2.
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Figura 3.3: CPU2: Arduino Leonardo ETH |[31].

Tabela 3.2: Caracteristicas do CPU2 |22|.

Especificagoes Detalhes
Processador 802.3 10/100 Mbit/s
Micro-controlador ATmega32u4d
Arquitetura AVR

Tensao de Operagao
Meméria flash

SRAM

Velocidade do Relégio
Pinos Analégicos I/0
Pinos Digitais I/O
Canais PWM
EEPROM

Interface

5V

32 KB das quais 4 KB usadas pelo bootloader
2.5Kb

16 MHz

12

20

7

1 KB

RS232, SPI, I2C, Ethernet

3.1.3 CPU3- Arduino Micro

Uma vez que o CPU2 nao tem a capacidade de resposta requerida, foi necessario adicionar
um CPU3 de modo a contar os pulsos provenientes dos encoders, e envia-los para o CPU2
a uma taxa de 20 Hz |20|. Para o efeito foi escolhido um Arduino Micro (figura 3.4) com
as especificagOes presentes na tabela 3.3.

Figura 3.4: CPU3: Arduino Micro |32|.
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Tabela 3.3: Caracteristicas do CPU3 [32].

Especificagoes Detalhes
Micro-controlador ATmega32U4
Tensao de Operagao 5V

Meméria flash

SRAM

Velocidade do Relogio
Pinos Analégicos I/0
Pinos Digitais I/0
Canais PWM
EEPROM

Interface

32 KB das quais 4 KB usadas pelo bootloader
2.5Kb

16 MHz

12

20

7

1 KB

RS232, SPI, 12C

3.1.4 Lasers Hokuyo

Em cima da plataforma, existem dois lasers rangefinder (LRF) de modo a auxiliar a
navegacao do ROBONUC.

O laser dianteiro, ¢ um laser Hokuyo UTM-30LX (figura 3.5), o laser traseiro um
Hokuyo URG-04LX-UG01 (figura 3.6), com as caracteristicas apresentadas nas tabelas

3.4 e 3.5, respetivamente.

Figura 3.5: Hokuyo UTM-30LX |33|.
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Tabela 3.4: Caracteristicas do laser Hokuyo UTM-30LX |33].

Especificagoes

Detalhes

Fonte de Alimentagao
Fonte Luminosa

Area de Medicao

Precisao

Resolugao Angular
Tempo de Leitura

12VCC£10%

Diodo laser semicondutor (A=905nm), classe 1 de se-
guranca

0.1 a 30m, 270°

0.1 a 10m: £30mm

10 a 30mm: £50mm

Angulo de passo: ~0.25°

25ms/scan

Figura 3.6: Hokuyo URG-04LX-UG01 |34].

Tabela 3.5: Caracteristicas do laser Hokuyo URG-04LX-UGO01 [34].

Especificagoes Detalhes
Fonte de Alimentagao 5VCC£5%
Fonte Luminosa Diodo laser semicondutor (A=785nm), classe 1 de se-
guranga

Area de Medicao
Precisao

Resolucao Angular
Tempo de Leitura

20 a 5600mm, 240°

60 a 1,000mm: +30mm
1,000 a 4,095mm: +3%
Angulo de passo: ~0.36°
100ms/scan

3.1.5 Controlador XBox

A plataforma pode ser controlada através do comando XBox 360, apresentado na figura
3.7, que tem um alcance maximo de 9m. EKEste dispositivo permite ao utilizador uma
rapida adaptagao e, como ja verificado em |22| e |20], um controlo preciso.
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Figura 3.7: GamePad Microsoft XBox 360 |35|.

3.1.6 Router Asus

De modo a estabelecer comunicagao entre CPUs, a plataforma contém um router (figura
3.8), que permite também o seu controlo remotamente por Secure Shell (SSH) através
de uma rede wi-fi.

Figura 3.8: Router Asus RT-AC51U |36].

3.1.7 Arquitetura de comunicacao dos sistemas apresentados

A figura 3.9 apresenta a arquitetura de comunicagdo dos sistemas descritos. Como se
pode observar o CPU1 estabelece ligagao via Ethernet com o CPU2, e entre o CPU2 e o
CPUS3 ¢ utilizado o protocolo I2C.
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wi-fi
Router USER
Ethernet
CPU1 CPU2
12C
CPU3

Figura 3.9: Diagrama de comunicagoes da plataforma movel [22].

3.2 Manipulador Rébotico

3.2.1 Robé6 FANUC LR Mate 200iD
O ROBONUC apresenta um brago robotico, FANUC LR Mate 200iD presente na figura

3.10. Este manipulador dispoe de um alcance de 717 mm, semelhante ao de um brago
humano. Tem uma capacidade de carga de 7kg, capaz de atingir velocidades de 4 ms~!
e uma repetibilidade de +£0.018 mm. Apresenta um peso de apenas 25 kg, o que facilita
a sua integracao com a plataforma movel [37].

Figura 3.10: FANUC LR Mate 200iD |37|.

3.2.2 Sensor Kinect

Para a percegao de objetos e obstaculos durante tarefas de manipulagao, o rob6é Fanuc
tem acoplado ao seu quarto elo um sensor Kinect, figura 3.11. Este dispositivo é capaz
de combinar informagao de cor (RGB) com pixeis de profundidade. Contém uma camara
RGB, um sensor de profundidade, um microfone, e um acelerémetro de 3 eixos |[38|.
Encontram-se na tabela 3.6 as especificacOes mais relevantes para o trabalho.
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Tabela 3.6: Caracteristicas da Microsoft Kinect |38|.

Especificagoes Detalhes

Sensor de profundidade min 800mm e max 4000mm
Angulo de visdo 43° vertical por 57° horizontal
Inclinagao vertical +£27°
FPS 30 FPS
Resolugao de profundidade 640x480, 320x240 ou 80x60
Resolugao de cor 1280x960 a 12FPS, 640x480 a 15FPS ou 640x480 a 30
FPS

Figura 3.11: Micosoft Kinect |38|.

3.2.3 Sensor Laser DT20Hi, CPU4 e CPU5

De modo a melhorar a precisao no processo de picking de objetos, foi acoplado junto
do gripper do manipulador, um sensor laser de precisao. Este sensor, SICK DT20HI
presente na imagem 3.12, é um sensor 1D que permite medir distancias com precisao sem
recorrer a contacto, independente da rugosidade do alvo. A tabela 3.7 apresenta as suas
especificacoes.

Figura 3.12: SICK DT20HI |39|.

Para adquirir, de modo mais preciso, a informacgdo proveniente do sensor laser,
concebeu-se (em [13|) um circuito para condicionar e converter o sinal. Assim, para
o seu processamento escolheu-se um Arduino UNO (CPU4), que apos a calibragao do
laser, filtra o sinal analdgico e envia a medi¢ao por porta série. Esta unidade de proces-
samento pode ser visualizada na figura 3.13.

Salienta-se também, que de modo a controlar os I0’s do manipulador FANUC, foi
necessario conceber (em |21]) um circuito externo com um outro Arduino UNO (CPU5).
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Tabela 3.7: Caracteristicas do sensor SICK DT20HI |39).

Especificagoes Detalhes

Alcance de medi¢cao 100-1000 mm
Resolugao 1000 pm
Linearidade +6 mm
Tempo de resposta 2,5ms ; 10 ms ou 40ms (configuravel)
Alimentagao 10-30V
Saida analégica 4-20mA
Resolugao analégica de saida 12bit

Figura 3.13: Arduino UNO |40].

3.2.4 Arquitetura dos sistemas apresentados

Para que se perceba melhor a interagdo dos componentes necessarios a tarefa de Bin-
Picking, apresenta-se na figura 3.14 um esquema da arquitetura presente e as suas co-
municacoes.

Laser 1D Manipulador Kinect
3
\ Ethernet \

CPU4 CPU5S

usB Ethernet
v USB

PC & User |=——

Figura 3.14: Arquitetura dos componentes do manipulador e respetivas comunicacoes.
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3.3 Integracao do Hardware

Para um maior proveito do equipamento desenvolvido, foi necessario adotar estratégias
que permitem o seu bom desempenho. Assim, para reduzir a dependéncia energética do
manipulador mével, foi instalado um inversor de tensao na plataforma.

Uma vez que & saida das baterias da plataforma movel existe uma diferenca de po-
tencial de 48V, o inversor escolhido teria obrigatoriamente de aceitar essa tensao como
entrada.

Sabendo que Paparente2 = Piiva’ + Preativa’ € assumindo a Poténcia Reativa como
nula, uma vez que se usou o fator de poténcia mais desfavoravel (igual a 1), resulta em
Poparente = Desta forma, a poténcia ativa em W, é dada pelo produto entre a
voltagem e a amperagem consumida de cada equipamento.

Na tabela 3.8 sao apresentadas as tensoes, correntes e poténcias que cada dispositivo
consome. Apds um somatoério de todas as poténcias individuais, o sistema necessita de
uma poténcia total de aproximadamente 1330 W.

ativa -

Tabela 3.8: Tabela representativa dos calculos de poténcia.

Equipamento Voltagem (V) | Amperagem (A) | Poténcia (W)

Kinect 12 1,08 12,96
Sensor Laser 1D 12 1 12
Hokuyo UTM-30LX 12 1 12

Mini-Pc 19 342 64.98
Fanuc 200 6 1200
Hub 12 2 24

Total 1325,94

Possivelmente um inversor de 1500 W poderia assegurar as necessidades energéticas,
contudo, salienta-se que este tipo de equipamentos podem ter oscilagoes de +10 %.
Assim, a poténcia fornecida poderia variar entre 1350 e 1650 W, o que representaria um
limite muito préximo da poténcia necessaria. Posto isto, optou-se por um inversor de
2000 W de forma a que em projetos futuros o sistema tenha capacidade suficiente para
integrar novos equipamentos. O inversor escolhido pode ser visualizado na figura 3.15 e
contém as caracteristicas apresentadas na tabela 3.9,

Figura 3.15: Inversor de tensao (DC-AC) instalado [41].
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Tabela 3.9: Caracteristicas do Inversor 48V (DC-AC) [41].

Especificagoes Detalhes

Modelo 179-3339
Poténcia nominal 2000 W
Tensao de entrada 48V

Tensao de saida 230V

Frequéncia de saida 50Hz +3

Onda de saida Onda sinusoidal pura
Dimensoes 372 x 230 x 108 mm

Peso 4850¢g

Uma vez que o computador do rob6é (CPU1) nao tem capacidade de efetuar todas
as ligagoes USB necessérias com os equipamentos presentes, foi necesséario instalar um
HUB USB. Optou-se pelo HUB apresentado na figura 3.16 que contém 7 portas USB
3.0 e alimentagao externa de forma a responder as necessidades energéticas de todos os
equipamentos.

Figura 3.16: HUB UH700 |42|.

Desta forma, foi possivel a sua integracao fisica do sistema, isto é, a instalagdo de
todos os equipamentos na mesma plataforma (conforme representado na figura 3.17). E
de salientar que para o uso da corrente alternada fornecida pelo inversor, foi necessaria
a instalacdo de transformadores de tensao (230AC para 12DC) para o laser dianteiro e
para o sensor laser 1D.

Tiago de Almeida Tavares Dissertacao de Mestrado



24 3.Infraestrutura Experimental: Hardware

Figura 3.17: Representagao do sistema ap6s montagem de todo o hardware necessario.
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Capitulo 4

Infraestrutura Experimental:
Software

De modo a desenvolver o projeto é necessario compreender as ferramentas aplicadas a
cada um dos sistemas, para uma posterior integracao eficaz. Neste capitulo introduz-se
e descreve-se todo o software inerente aos subsistemas referidos anteriormente.

4.1 ROS - Robot Operating System

A complexidade do desenvolvimento de ferramentas robustas para a roboética, necessita
de diferentes equipamentos, com diferentes comunicacoes e por vezes programas em di-
ferentes linguagens, o que os tornam dificeis de escrever e monitorizar |43|. Deste modo,
surgiu o ROS, uma plataforma de desenvolvimento de cédigo aberto, que combina to-
das as bibliotecas, ferramentas e convengoes com o objetivo de simplificar a tarefa de
desenvolvimento para diversas aplicagoes roboticas [44].

Este sistema operativo providencia uma gestao de pacotes de modo a simplificar e a
incentivar a reutilizacao de codigo, de forma a que seja possivel construir rapidamente um
software que inclua funcionalidades sofisticadas, tais como planeamento de trajetérias ou
reconhecimento de objetos, sem que seja necessario ter conhecimentos profundos na érea
de desenvolvimento de software. Devido a sua arquitetura modular, existe a possibilidade
da reutilizagdo de moédulos e bibliotecas de outros projetos na realizacao de novos, o
que contribui significativamente para um melhor tempo e eficacia de desenvolvimento.
Padrdes mecatronicos para AIMM, ou seja, padroes de interface de software e hardware,
sdo importantes ndo s6 em termos de desenvolvimento e integragao, mas também no
benchmarking do sistema.

Como existem diversas distribui¢oes de ROS, optou-se por utilizar a versdo mais re-
cente, ROS Melodic Morenia (figura 4.1), apesar das ferramentas até agora concebidas
para o ROBONUC serem projetadas numa versao mais antiga. No entanto, esta migragao
deve ser realizada.

De modo a evitar paragens de funcionamento, o ROS adota uma filosofia descentrali-
zada em que, caso alguma thread do codigo principal deixar de funcionar, nao impede
o continuo funcionamento dos restantes processos.

Existem quatro conceitos fundamentais que necessitam de ser clarificados para a
entender o funcionamento do ROS.

25
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Figura 4.1: Logotipo ROS Melodic Morenia |45|.

Noés: Sao processos ou executéveis que “correm” para uma certa aplicacio. E comum
a existéncia de diversos nos em simultdneo, de modo a que cada um tenha uma tarefa
especifica. Existe troca de informacao sincrona ou assincrona, e cada né pode comunicar
com outros através de tépicos, servicos ou paradmetros.

Mensagens: Sao a forma mais usada na comunicagdo entre nés. As mensagens sao
publicadas em topicos e podem ser lidas por outros nés. De modo a que as mensagens
sejam reconhecidas por todos os noés, independentemente da linguagem de programacao
usada, o programador pode usar tipos de mensagens standard, ou definir outros tipos
mais adequados a uma determinada aplicagdo. Assim, as mensagens podem resultar em
combinagoes de strings, variaveis booleanas, inteiras, flutuantes, ou até estruturas.

Topicos: Sao os "canais"onde sdo publicadas as mensagens pelos nds. Designa-se
um né publicador, quando este envia uma mensagem através de um certo tépico, e um
né subscritor quando este 1é uma mensagem de um toépico. Esta comunicagao nao é
limitada quanto ao ntmero de nés, ou seja, podem existir varios nds publicadores bem
como subscritores do mesmo topico. Para que estas comunicagoes (unidirecionais) se
concretizem, o topico necessita de estar associado ao mesmo tipo de mensagem que os
noés publicam e leem.

Servicos: Providenciam um tipo de comunicagao sincrona de pedido-resposta, que
é definida por um par de mensagens, uma de pedido e outra de resposta. Um nd pode
oferecer um servigo, e um né cliente pode chamar esse servigo enviando uma mensagem
e esperando pela sua resposta.

Service invocation

[ETEEEELTETT T,
.,

Publication Topic |Sub5cn'pti0n

Figura 4.2: Conceitos bésicos inerentes ao ROS |46].

O conceito de publicador-subscritor vem dar outra versatilidade as aplicagoes desen-
volvidas em ROS uma vez que o publicador nao necessita de especificar quem vai receber
as mensagens, apenas publica as mensagens num topico e quem pretender essa infor-
magao pode consulté-la. Deste modo, o modelo usado permite uma escalabilidade do
sistema, muito mais facilmente do que o paradigma cliente-servidor [47].
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Acoes

As agbes sao semelhantes aos servigos, uma vez que permitem um pedido para obter uma
resposta. Existem trés especificagbes das agbes, o Goal, o Feedback e o Result, ou seja
um pedido que é definido pelo Goal, uma motorizacao da acao através do Feedback, e um
resultado final ap6s a conclusao.

Apesar desta filosofia geral de funcionamento, existem dois tipos de clientes e servido-
res, os simples e os "nao-simples”. Podemos optar por criar um SimpleActionServer ou
um ActionServer, em que a principal diferenca reside no facto de num servidor simples
apenas um Goal pode ter um estado ativo em cada momento, colocando todos os outros
pedidos em espera. Caso aceite um novo Goal enquanto outro esteja a decorrer, a agao
serd publicada com sucesso mesmo nao tendo sido executada até ao fim. Um servidor
"nao-simples” pode ter varios estados, como é demonstrado na figura 4.3.

Receive Goal

PENDING

CancelRequest

setAccepted setSucceeded

ACTIVE

setAborted

SUCCEEDED

setRejected

REJECTED CancelRequest

setSucceeded

setRejected

RECALLING PREEMPTING ABORTED

setAccepted setAborted

setCanceled setCancelled

Client Triggered
—_—
Server Triggered
—_—— 3=
RECALLED PREEMPTED -
Terminal State

Figura 4.3: Estado de transi¢oes de um servidor de agoes |48|.

4.2 Plataforma Movel

T m nav a0 na robotica mov m ser sumari m base em trés
Os problemas de navegacao na roboética mével podem ser sumariados com base em trés
perguntas: “onde estou?”, “onde vou?” e "como devo la chegar?’ [49]. A primeira
questao remete para saber a sua localizagao atual com base no que "vé&” e no que ja viu
anteriormente. A segunda e terceira questao sao essencialmente questoes de especificagoes
de objetivos e de planeamento de trajetorias para atingir o local desejado.

4.2.1 Cinematica

Como ja foi referido, a locomocao da plataforma moével é realizada pelas duas rodas
dianteiras. Como cada roda possui um motor acoplado, é possivel realizar o controlo
individual da velocidade de cada roda e caso se deseje um movimento curvilineo basta
conferir velocidades distintas a cada uma das rodas. Na figura 4.4 sdo apresentadas as
variaveis consideradas para os calculos, das quais V. e V; designam as velocidades lineares
de cada uma das rodas, R o raio de casa Roda e L a largura da plataforma.
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Figura 4.4: Cinematica do robd com locomogao diferencial |50|.

Assim, com base nas dedugdes em [22| pode-se definir a variagdo da posigao, em
relagdo ao referencial global, com o sistema de equagoes 4.2, em que Ax;, Ay, Af; estdao
definidos em 4.1.

Al‘l = g(vr + ’Ul)

Ay =0 (4.1)
AfO; = %(UT + Ul)

Az = Az - cos(f) — Ay - sin(6)

Ay = Az; - sin(0) + Ay; - cos(0) (4.2)

AO = AG;

4.2.2 Localizagao
Hodometria

Das diversas técnicas existentes para efetuar a localizacao de um robo e tendo em conta
os equipamentos instalados na plataforma, encoders e lasers, optou-se por explorar duas
técnicas bastante conhecidas, a hodometria e a correspondéncia de modelos.
Fundamentalmente, a hodometria consiste na integracao de informacao incremental
ao longo do tempo, permitindo a determinacao do deslocamento e velocidade das rodas.
Como se pode observar na figura 4.5, os pulsos provenientes dos encoders sdo contados
pelo CPU3 (arduino) para posteriormente, enviar essas leituras para a unidade principal
de processamento (CPU1). Com base nesta informacao é possivel calcular a hodometria
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através das equagoes 4.1 e 4.2. Uma vez que o ROS fornece ferramentas para o célculo e
publica¢do da hodometria, foi criado um né (odom_node) de forma a subscrever os dados
provenientes do arduino e a publicar a hodometria. Esta técnica de hodometria, como
nao previne eventuais deslizamentos das rodas e os erros sao comutativos, seria mais
adequada para localizacao em pequenas distancia. Deste modo, para combater estas
incorregoes, o no referido, subscreve as transformadas provenientes pelo mapeamento e
corrige a sua posigao quando a transformada da hodometria se distancia da transformada
do mapeamento.

CPU1
Valor de Valor
referéncia obtido
CPU2 |«
Leitura dos
encoders
Pulsos dos
encoders

Figura 4.5: Diagrama de leitura dos encoders |22|.

Mapeamento

Tendo em conta os objetivos do projeto, optou-se por apenas explorar a criagao de um
mapa em tempo real, uma vez que o robd seria semi-auténomo e nao completamente
autéonomo. Assim, para facilitar a navegagao por parte do utilizador o principal objetivo
do mapeamento é conhecer os obsticulos do meio envolvente.

Para efetuar o mapeamento é usado um sistema LIDAR (Light Detection and Ran-
ging). Uma vez que se usam dois lasers Hokuyo para o efeito, existe um pacote ROS,
hokuyo node |51, que permite realizar a leitura de ambos os lasers. Deste modo, como
cada um dos lasers cria o seu proprio mapa, foi necessario utilizar um pacote ROS,
ira_laser tools, que possibilita a fusao a informacao de varios lasers. Para o seu uso
basta indicar a transformada de um sistema de coordenadas laser para outro, e o mapa
resultante serd dado no sistema de coordenadas do laser definido como "pai”.

Das diferentes técnicas disponiveis em ROS, para efetuar o mapeamento utilizou-se o
HectorSLAM |52, uma vez que, para sua aplicac¢do ¢ recomendado utilizar um Laser Ran-
gefinder (LRF) de alta frequéncia (como é o caso do laser UTM-30LX presente na zona
frontal da plataforma) e ndo necessita dos dados da hodometria contrariamente a outras
técnicas. Para implementacao do HectorSLAM é necesséario definir alguns sistemas de
coordenadas bidimensionais, como apresentados na figura 4.6. Nessa conformidade, para
simplificar sistemas coordenadas definiu-se que os referenciais base footprint e laser link
se encontram sobrepostos. Quando a plataforma se desloca, o HectorSLAM utiliza a infor-
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macao adquirida e compara-a com informagao antiga de modo a encontrar semelhancas
e a estimar a posi¢ao. Esta técnica apresenta algumas limitagoes comprovadas em [22],
nomeadamente em corredores onde os lasers s6 detetam as paredes laterais, bem como
em espagos simétricos ou envidracados.

base_stabilized

base_link
laser_link
A
T T Ou
> > >
map odom base_footprint

Figura 4.6: Sistemas de coordenadas necessérios para o HectorSLAM [22].

O facto de usar a informacgao fundida pelo pacote ira_laser_tools definido num s6
sistema de coordenadas laser, leva a uma interpretagao incorreta por parte do HectorSLAM.
Deste modo apenas foi utilizado a informagao proveniente do laser dianteiro para realizar
0 mapeamento, uma vez que este apresenta informagao mais fidvel face ao laser traseiro.
Alternativamente poderia optar-se por criar dois mapas baseados em cada um dos lasers,
e posteriormente fundir essa informacao. E de salientar, que esta abordagem nao foi uti-
lizada devido & necessidade de maior exigéncia computacional, e da diferenca de precisao
entre os dois lasers, uma vez que o laser traseiro poderia dificultar a compreensao do
mapa devido ao elevado ruido.

4.2.3 Navegacao Assistida

A plataforma movel apresenta dois modos de navegacao, um completamente auténomo
e outro semi-manual.

Modo Automatico

O primeiro modo, automatico, foi implementado usando o pacote teb_local_planner
|53|, complementar ao pacote navigation |54|. Para gerar uma trajetoria inicial até
uma certa posigao objetivo, o pacote navigation necessita de informagoes relativas a
hodometria bem como dados laser e respetivas transformadas (geométricas). Esta tra-
jetoria é otimizada pelo teb_local_planner de modo a manter distancias de seguranga
aos obstaculos e minimizar o tempo de execucao, garantindo as limitagdes cineméaticas
da plataforma, como por exemplo velocidade méxima e aceleragao. Uma vez que para a
utilizagao destes pacotes, é necessario fornecer um mapa prévio do local de navegacao,
recorreu-se ao pacote HectorSlam. Este pacote permite a criagao de um mapa em tempo
real & medida que a plataforma se move, e onde o espaco desconhecido, neste projeto, é
assumido como espago livre.

Na figura 4.7 pode-se ver o mapa construido pelo HectorSlam e a trajetéria calculada
pelo modo automaético a fim de atingir o ponto e orientagao pedida.
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Figura 4.7: Trajetoria calculada pelo modo automatico.

O desempenho do uso destas ferramentas para o mapeamento estd dependente da
capacidade de processamento do computador, velocidades angulares e inversoes de velo-
cidades. Como se pode concluir em |22, deve-se assim, evitar inversoes repentinas de
velocidade e mudancas de direcao a velocidades angulares elevadas.

Modo Semi-Automaéatico

O modo semi-automatico, ou semi-manual, consiste na integragao do modo de navegagao
auténoma quando a plataforma é controlada manualmente, ou seja, caso exista risco de
colisao por parte do operador, o modo automético sera ativado.

De modo a perceber o momento de comutagao do modo manual para semi-automatico
deve-se ter em conta a distancia de paragem e as zonas de risco consideradas. A distancia
de paragem é o espago percorrido pela plataforma desde que deteta um obstaculo até se
imobilizar. Assim sendo, esta distancia é funcao da sua velocidade linear, ou em caso de
movimentos circulares, da velocidade angular.

As zonas de risco sdo zonas geométricas da plataforma que previnem colisdes com
os obstaculos do meio envolvente. Para o efeito, foram adotadas zonas de geometrias
simples, de facil aplicagdo, que dependem da velocidade do movimento. Assim, em locais
mais estreitos, como portas, a plataforma é obrigada a movimentar-se a baixa velocidade.

Em suma, no modo semi-automaético, o utilizador indica a dire¢ao em que pretende
deslocar a plataforma com o comando XBox e um n6 com a fungao de arbitro, r_hybrid,
avalia se 0 movimento é seguro tendo em conta os dados provenientes dos lasers. Caso
este nd considere a manobra perigosa a velocidade passa a ser definida pelo o né que
controla o modo automaético.

Para melhor compreensao apresenta-se, na figura 4.8 o diagrama de funcionamento
do modo semi-automaético.
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Figura 4.8: Diagrama de funcionamento do modo semi-automéatico |22].

4.2.4 Resumo da arquitetura total

Para uma melhor percecdo da arquitetura inerente as funcionalidades apresentadas,
apresentar-se-4 o diagrama total, bem como a marcacao dos sub-diagramas para cada
fungdo. O diagrama de funcionamento do modo automatico e semi-automatico pode ser
visualizado na figura 4.9 ou no anexo B (em maior dimensao).

O bloco numerado como 1, na figura 4.9 contém os nods e topicos necessarios ao modo
automaético, do pacote navigation. O né principal deste modo, move_base, subscreve
as informagoes dos lasers através do topico /scan, o mapa através do topico /map e da
localizagao do rob6 através do topico /tf. Deste modo, quando existe uma posicao alvo
indicada pelo utilizador, este n6 envia as velocidades que a plataforma deve ir tomando
para atingir a posicao desejada, para o topico /cmd_vel.

O bloco 2 representa as leituras dos lasers, ou seja o n6 hokuyo_node estd a receber
as informagoes do hardware e a publica-las em linguagem ROS para o topico /scan.

O bloco 3 esta associado as leituras do comando XBox. O né joy_node recebe os
sinais do comando, e publica essa informagao no tépico /joy.

Desta forma, o n6é r_hybrid subscreve os dados provenientes do comando e do
modo automético, decidindo qual o modo que prevalece. ApoOs essa decis@o, este nod
publica as mensagens da velocidade (correspondente ao modo em execugao) no tépico
/navi_comands.

O bloco 4, responsavel pelo controlo da velocidade da plataforma, recebe as velocida-
des pretendidas pelo n6 r_hybrid e envia-as para o hardware. A informagao devolvida
pelo tépico /pid_data é subscrita pelo n6é /odom_node, que calcula a hodometria.

Este n6 pertence ao bloco 5 e é responsével pelo registo dos referenciais da plata-
forma no toépico /tf. Estes referenciais permitem estabelecer a localizagao relativa a um
referencial global, localizado no ponto onde o sistema iniciou.

O bloco 6 é responséavel pelo construcao do mapa em tempo real, sendo necessario
as informacoes dos lasers através do topico /scan e das transformagoes existentes entre
referenciais. Desta forma, o n6 /hector_mapping publica o mapa no tépico /map para
que este seja utilizado pelo modo automatico (bloco 1).
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4.3 Manipulador Robético para Bin-Picking

De modo a executar um processo de bin-picking, é necessario realizar varias etapas de
forma a obter os centrdides e as normais dos objetos presentes e assim proceder ao
grasping. Para o efeito, utilizou-se a seguinte metodologia [13]:

1. Remocao de pontos indesejados da nuvem de pontos adquirida, como por exemplo
os pontos no chao ou pontos da base do robo;

2. Remocao dos pontos da mesa onde os objetos estao sobrepostos.
3. Agrupamento (clustering) da nuvem de pontos para separar os diferentes objetos;

4. Determinacao do centréide e da normal de cada objeto.

4.3.1 Segmentagcao da Nuvem de Pontos

O no6 objDetection é responsavel por subscrever um dos topicos publicados pela kinect,
camera/depth_registered/points, e apds o tratamento publica as coordenadas de um
centroide e a normal da sua superficie, no topico cloud_centroid e cloud_centroid-
_normal, respetivamente. A fim de realizar esse tratamento, salienta-se que para a
aquisicao de imagem é necessario a instalagao do software Open Natural Iteraction
(OpenNI) [55|, e para facilitar a segmentacao desejada ferramentas da Point Cloud
Library (PCL) |56| demonstraram-se bastante tteis.

Para remover os pontos indesejados, nao pertencentes & mesa, utilizou-se um filtro de
profundidade denominado por PassThrough que remove os pontos distanciados a mais
de 0.9m, ao longo do eixo Z, da camara.

Apos esta remocao, constatou-se que, apesar da diminuicéo de alguns pontos, a nuvem
adquirida continuava pesada computaconalmente. Para salvar algum espaco no disco, e
flexibilizar o processo, reduziu-se o nimero de pontos através de um filtro VoxelGrid,
que aceita como entrada as dimensoes do cubo que servird de filtro. Para este caso
escolheu-se um filtro com uma geometria ciibica, com aresta de 2 mm, e o resultado pode
ser visualizado na figura 4.10a.

O passo seguinte consiste em identificar e remover o fundo correspondente a superficie
da mesa. Para esse fim, utilizou-se a fungao SACSegmentation que encontra um plano
na cena adquirida. Apesar deste método ser bastante eficaz, apés a sua aplicagao foi
necesséario utilizar o filtro RadiusOutlierRemoval de modo a remover alguns pontos
isolados ainda presentes. Desta forma, pontos que ndo contenham pelo menos 45 pontos
vizinhos num raio de 20 mm serao eliminados.

Tendo apenas os pontos pertencentes as superficies dos objetos, é necessario dividi-
los em diferentes nuvens de pontos (figura 4.10b), com o intuito de conseguir processar
cada superficie individualmente. Deste modo, utilizou-se o método Eucledian Cluster
Ectraction, que identifica diferentes superficies na cena caso os objetos ndo se encontrem
em contacto entre eles. Para sua parametrizacao, definiu-se que os objetos teriam que ter
uma distancia de tolerdncia de cerca de 35 mm, e que o nimero de pontos da respetiva
nuvem de cada objeto, estaria contido entre 100 e 2500.

O passo final da segmentac@o consiste na determinacgao do centroide e da normal de
cada objeto. A classe compute3DCentroid estima o valor das coordenadas do centrdide
(X, Y e Z) retornando-as na forma de um vetor 3D, possibilitando assim a determinacao
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(a) Nuvem apés o filtro VoxelGrid [13]. (b) Objetos segmentados [13].

Figura 4.10: Nuvens de pontos pos-tratamento.

do indice do ponto, no respetivo cluster. Uma vez que a classe NormalEstimation retorna
os vetores perpendiculares aos pontos da superficie, o conhecimento do indice do centréide
do objeto torna-se imprescindivel para a associacao do centréide ao seu vetor normal.

O n6 pointTFtransfer, subscreve os topicos /cloud_centroid_normal e /cloud_-
centroid, que contém informagao do centréide e do vetor normal de um objeto, vistos
no referencial da cAmara, mais especificamente no camera_rgb_optical_frame. Assim
sendo, este no tem como funcao calcular os pontos de aproximagao do end effector, vistos
no referencial do manipulador, robot_base_link.

Existem 2 pontos de aproximacao necessarios, um para medi¢cao com o laser 1D e
outro para aproximacao do "picking”, designados na figura 4.11 como "aprox_pointl” e
"aprox _point2”, respetivamente. O segundo ponto é calculado com base na equagao 4.3,
em que A, é o ponto de aproximacao, C representa as coordenadas do centréide, 7 o
vetor normal & superficie, e k simboliza a distancia de um ponto ao outro, definido como
300 mm.

Ay=C+Fkxii (4.3)

Uma vez que a orientagao da ponta do rob6 nesse ponto necessita de ter uma direcao
contraria & normal da superficie, basta apenas calcular o vector m, em que A,C =
(x¢ — xa,,Yyc — Ya,, 2c — %4,) € normaliza-lo. Para descrever a orientagao da ponta do
manipulador, basta calcular os angulos de Euler (Roll, Pitch e Yaw) com base no vetor
m j& conhecido. Salienta-se que para o angulo Roll definiu-se um valor fixo de 180°,
dado que o nosso rob6 usa uma ventosa para a apanha de objetos, este Angulo pode tomar
qualquer valor, uma vez que representa a rotagao em torno do eixo Z do “end effector”.

Para a leitura da distancia do sensor laser, o seu referencial deve ser coincidente com
o ponto de aproximagao calculado anteriormente. Desta forma é necessario calcular a
posicao do end effector para que o laser execute o processo de medicao nesse ponto. Para
o efeito basta apenas fazer uso do pacote tf |57|, em que é possivel publicar e ler trans-
formacoes entre referenciais, usando tf:TransformBroadcaster tf::lookupTransform,
respetivamente. Sabendo a transformada estatica do end effector para o laser (denomi-
nada de "Tf laser eef” na figura 4.11), e sabendo que o laser deve estar no ponto de
aproximagao calculado anteriormente (e com a mesma orientagao), consegue-se descobrir
a posigao e a orientacao do end effector.
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Tf laser eef

aprox_pointl

Figura 4.11: Pontos de aproximagao e transformada laser-end effector.

Apos o calculo dos pontos de aproximacao, estes sao publicados no tépico /targets-
_pose, para posteriormente serem usados pelo no6 principal, move_fanuc.py, que controla
toda a sequéncia de tarefas.

4.3.2 Execugao de Movimentos

Para a execugdao dos movimentos do manipulador é necessario a instalagao de algumas
ferramentas que facilitam a sua implementagao prética. Sao exemplos destas ferramentas,
o0 ROS Industrial, ROS fanuc e o Moveit.

Como as ferramentas existentes ndo permitem o controlo do ar comprimido para o
nosso manipulador, é essencial usar uma alternativa desenvolvida por um antigo aluno
em |21].

ROS Industrial e ROS fanuc

ROS-Industrial é um projeto de cédigo aberto que alarga capacidades avancadas do
ROS para a robética e automacao industrial. Este repositério contém livrarias, modelos
virtuais (URDF), ferramentas e drivers para hardware industrial |58].

O ROS-I inclui meta-pacotes direcionados para varios vendedores industriais, como
a ABB, Fanuc, Universal Robots, Motoan, entre outros. No entanto, para controlar um
manipulador FANUC basta incluir o meta-pacote ROS fanuc, e utilizar os pacotes cor-
respondentes ao modelo do manipulador, neste caso, FANUC LR Mate 200iD, e o pacote
fanuc_driver. E de realcar que o ROS fanuc ainda nio apresenta a versio completa
para o modelo utilizado, no entanto, fez uso do meta-pacote fanuc_experimental, que
contém alguns pacotes ainda em desenvolvimento ou em teste.
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Movelt

Para complementar e facilitar o controlo e planeamento de trajetorias do manipulador,
optou-se por usar outro meta-pacote, o ROS Movelt.

Moveit é um software open source que inclui pacotes e ferramentas necessarias & ma-
nipulagao moével. Esta ferramenta além de providenciar uma plataforma de uso facil para
desenvolvimento de aplicagbes roboéticas, integra diferentes areas: manipulagao, perce-
¢ao, cinematica, planeamento de movimento dindmico, verificacao de colisbes, navegagao
e controlo |59].

Para correta configuracao do Moveit é necesséario definir algumas especificagoes do
robo, tais como tipo de juntas, os seus respetivos limites e o modelo URDF do sistema.
Apos estas definigoes, é possivel criar grupos de planeamento, isto é, ao fornecer um
determinado ponto final para a garra, por exemplo, pode-se escolher qual o grupo de
juntas a atuar. Apresenta-se na figura 4.12 um esquema da arquitetura usada pelo

Moveit, para melhor compreensao.
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Figura 4.12: Arquitetura Moveit [59].

4.3.3 Ativacgao IO’s

Para agarrar um objeto, ¢ necessario ativar a I/O de sucgdo. Como os pacotes ROS,
ROS-Industrial e Moveit, responséveis por interagir com o manipulador FANUC ainda
nao estao preparados para esta tarefa, houve necessidade de contornar este problema.
Para o efeito, desenvolveu-se uma solu¢ao em [21|, em que através da utilizagdo de um
micro-controlador é possivel comandar um circuito com relés que ativam entradas digitais
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do manipulador, e consequentemente comutem saidas digitais. O circuito desenvolvido é
apresentado na figura 4.13.
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Figura 4.13: Circuito externo para ativar 10’s.

A conexao Ethernet computador-micro-controlador é realizada através do protocolo
TCP/IP, e para troca de informagao utiliza-se o n6 vs_I0_client.

Como a valvula que controla o ar comprimido é bi-estével, para ativar a sucgao é
necesséario ativar uma saida e desativar outra. Para tal, foi criado um programa TP,
designado MONIO, de modo a controlar duas saidas consoante um tnico sinal de entrada.
Este programa é executado em Background Logic e estd constantemente a verificar o
estado das entradas digitais, sem interferir com programas principais que corram em
simultdneo, como é o caso do ROS.

4.3.4 Fluxo do Processo global de Bin-Picking

O n6 move_fanuc.py, sendo o né principal, controla toda a sequéncia de tarefas inerentes
ao processo de Bin-Picking. Inicialmente coloca o manipulador numa posicao pré-definida
de forma a que a kinect alcance os objetos sobrepostos na bancada, e posteriormente lanca
0s n6s objDetection e pointTFtransfer, obtendo assim os pontos de aproximagao,
através dos topicos referidos anteriormente. Depois de receber a informagao necessaria,
os noés sao terminados e posiciona o manipulador para a leitura do sensor laser. De modo
a obter a distancia é langado um outro né, sensorRS232, no qual retorna uma média de
10 leituras a partir do momento em que o n6 é langado.

Este n6 é terminado, calcula-se o ponto de grasping com base nas leituras do laser
e no ponto de aproximagao do end effector, e procede-se ao picking. O objeto é largado
posteriormente num local pré-definido. Apresenta-se na figura 4.14 uma esquematizagao
do processo global.
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Figura 4.14: Arquitetura esquematica do processo de Bin-Picking |13].
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Capitulo 5
Calibracao

Um dos problemas em robética industrial consiste na determinacao da posigao relativa
entre dois elementos com referenciais distintos. Matematicamente, esta posi¢ao é definida
por um vetor de translagdo ((3x1)) € por uma matriz de rotagdo (R[3x3))-

Dado que as calibragoes sao responséveis pela determinagao das transformacoes ge-
ométricas entre dois sistemas de coordenas, ou seja, uma relagao geométrica que traduz
a posicao e orientagao entre referenciais, este capitulo tem como objetivo descrever as
técnicas de calibragao usadas neste projeto.

A fim de integrar todo o hardware num sistema global, é importante conhecer as trans-
formagoes entre os componentes presentes. Uma vez que o manipulador e a plataforma
podem estar em constante movimento, pode ser necessario conhecer as transformagoes
entre referenciais ao longo do tempo. Para o efeito, usa-se o pacote tf, que permite um
“rastreamento” dos referenciais ap6s o arranque do sistema, ou seja, é possivel saber a
relacdo geométrica entre o referencial A e o referencial B num determinado instante de
tempo.

5.1 Manipulador-plataforma

A modelagao dos sistemas em R0OS, tais como robos, sensores ou ambientes de traba-
lho, é realizada por ficheiros Unified Robot Description Format (URDF). Estes ficheiros
apresentam um formato XML e tem como objetivo a descrigao cinemética e dindmica, a
representacao visual e a definicao do modelo de colisoes de um robo, ou seja, caracteriza
as suas juntas e os seus elos em termos de, por exemplo, o tipo, os limites e dimensodes.

Uma vez que a plataforma moével tem um elevado niimero de componentes, a sua
modela¢ao manual (em formato XML) tem algum grau de complexidade. Para a cri-
acao do seu modelo URDF, utilizou-se uma extensao ao Solidworks, designada por
sw_urdf_exporter [60]|. Este add-in providencia um gestor de propriedades que permite
configurar o modelo URDF manualmente através do modelo CAD, assim, é necessario
configurar manualmente as propriedades de cada elo e construir a arvore de elos e juntas.
Depois de finalizado, é gerado um pacote ROS conforme o assembly realizado, com os
ficheiros URDF e respetivas meshes (para representacao mais realista).

Na configuracao de juntas do modelo, & excec@o das juntas correspondentes as duas
rodas diferenciais, todas foram consideradas fixas. Estas juntas, foram consideradas como
“continuas”’, uma vez que nao tém limites associados aos seus eixos de rotagao.
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Para visualizar e testar o modelo criado, fez-se uso de dois pacotes bastante conhe-
cidos, joint_state_publisher e robot_state_publisher. O primeiro utiliza o URDF
especificado pelo pardmetro langado como "robot _description”, identifica todas as juntas
nao-fixas e publica uma mensagem do tipo JointState, com todos os valores de juntas
definidos na interface fornecida pelo mesmo. O segundo pacote utiliza 0 mesmo para-
metro e as posi¢oes de juntas publicadas no topico joint_state de forma a calcular a
cinematica direta do robo e a publicar os resultados via tf. Na figura 5.1 pode-se visua-
lizar a interface criada pelo joit_state_publisher bem como os resultados fornecidos
pelo rviz.
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Figura 5.1: Representacao visual do modelo URDF da plataforma.

Aquando da criacdo do modelo da plataforma, teve-se em conta a posterior integra-
¢ao manipulador-plataforma, isto é, localizou-se o referencial associado & placa superficial
da plataforma, no local onde é fixada a base do manipulador. Assim, tendo o modelo
URDF do manipulador, apenas foi necessario importa-lo e associar uma junta fixa, com
transformacao e rotagao nula, do referencial da placa & base do rob6. O URDF do ma-
nipulador é fornecido pelo pacote fanuc_lrmate200id_support, contido no meta-pacote
fanuc_experimental, no qual é necessario incorporar o gripper usado neste projeto.

Apos a integracao, o aspeto geral do modelo é apresentado na figura 5.2.
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Randomize
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Figura 5.2: Representacao visual do modelo URDF (plataforma + manipulador + grip-
per).

5.2 Lasers Hokuyo-Manipulador

Como referido anteriormente, para navegagao sao usados dois sensores LRF, o laser
dianteiro, Hokuyo UTM-30LX, e o traseiro, Hokuyo URG-04-LX-UGO01. De modo a
incluir os seus modelos no sistema global, é necessério efetuar as respetivas calibragoes. O
modelo do laser dianteiro pode ser importado do pacote hector_sensors_description,
enquanto que o do laser traseiro foi importado de |61|. E importante salientar que o
modelo URDF do laser dianteiro apenas apresenta um referencial associado a origem
do feixe laser, enquanto que o laser traseiro, para além deste referencial, apresenta um
referencial associado & base do laser.

De modo a conhecer a transformagao geométrica da base do rob6 (robot_base_link)

para o laser, a fim de realizar uma correta calibragao, deve proceder-se do seguinte modo:

1. Colocar a ponta do gripper perpendicular & placa da plataforma, definindo, por
exemplo, todas as juntas na posicao zero e a quinta junta a —90°.

2. Mover o rob6 apenas em Z, de modo a ser detetado pelo laser.

3. Através da informagado adquirida pelo laser, localizar a ponta do gripper no refe-

rencial do laser, de forma a conhecer a transformacao laser-gripper, las”Tgripper.

4. Adquirir a posicao e orientacao da ponta do manipulador relativamente a sua base,

ou seja, conhecer a transformacao base do rob6-gripper, ”’b"tfbaseTgmpper.

robot baseTvl
- aser»

5. Calcular a transformagao base do manipulador-laser, com base na

equacao 5.1 e consequentemente implementa-la no modelo URDF global.
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-1

robotibaseTlaser __robot_base Tgripper 4 laserTgripper (5_1)

No entanto, este procedimento nao seria eficaz uma vez que os lasers proporcionam
erros superiores a 30 mm. Assim, para localizar a cota Z do laser relativamente & base do
robo, executaram-se os passos anteriormente enumerados por 1 e 2, como representado na
imagem 5.3. Posteriormente, mediu-se a distancia do referencial Robot_base ao centro do
laser de modo a conhecer a diferenca entre abcissas, uma vez que nao existe desfasamento
em Y. Assim, o laser visto do referencial Robot_base, apresenta as seguintes coordenadas:
X=0.1665m, Y=0m e Z=0.055m (£0.0005m).

Como o modelo do laser traseiro contém dois referenciais localizados entre si (figura
5.4), basta definir a abcissa entre o referencial da base do laser e o do rob6, sendo que
as bases estdo no mesmo plano e nao ha desfasamento em Y. Visto que o laser traseiro
necessita de estar com o feixe laser direcionado para tras da plataforma, é de destacar
que este laser apresenta uma rotacao de 180° em Z face ao Robot_base e estd desfasado
em X 0.532m.

Figura 5.3: Representagao do processo de calibracao dos lasers Hokuyo e dos referenciais
necessarios.

Apos as suas calibragbes, pode-se visualizar a presenga dos lasers no modelo total
URDF e os seus respetivos referenciais associados na figura 5.4.
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Figura 5.4: Representagao visual do modelo URDF completo e respetivos referenciais
associados.

5.3 Camara-Manipulador

A calibracao da cAmara consiste em duas partes, calibracao intrinseca e calibracao ex-
trinseca. A primeira representa a transformacdo de coordenadas métricas para pixels,
isto é, do sistemas de coordenadas da cAmara 3D para um sistema de coordenadas na
imagem 2D. A segunda permite identificar a relacdo entre os sistemas coordenadas da
camara e do mundo.

5.3.1 Calibracao dos Parametros Intrinsecos

A calibragao intrinseca é responsavel pela estimativa de parametros de ambas as cAmaras
presentes, RGB e IR. A distancia focal, coordenadas do centro 6tico, coeficiente de “skew”
e coeficiente de distor¢ao da lente, sdo os parametros intrinsecos necessarios de quantificar
a fim de descrever o correto modelo fisico da camara |62].

Apesar desta calibragdo nao ser estritamente necessaria, uma vez que o driver openni -
_camera providencia os pardmetros necessarios com algum grau de confianga, é aconse-
lhado realizar uma nova calibragao, visto que o intuito é fazer bin-picking com elevada
precisao.

Dado que esta calibragao foi realizada em |13, foram mantidos os mesmos parametros,
contudo, apés alguns testes verificou-se que a calibracao nao gerava resultados conforme
o esperado. Estes erros podem ter origem no incorreto manuseamento da cdmara, ou
seja, pequenas oscilagoes de lentes quando sujeito a impactos, por exemplo. Para ge-
rar os ficheiros de calibragao necessérios, usou-se o n6é cameracalibrator.py do pacote
camera_calibration |63], que pode ser usado para calibrar as cAmaras monocular e es-
téreo. Usou-se um tabuleiro de xadrez 8 x 6 (interior), com quadrados 105.3 mm, como
se pode ver na figura 5.5.

Os ficheiros gerados, pertencem ao pacote robonuc_integration, e sao designados
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Figura 5.5: Representagao do processo de calibragao intrinseca.

por rgb4_A00366922636045A.yaml e depth4_A00366922636045A.yaml. Para que nao
use os pardmetros padrao, estes ficheiros devem de ser fornecidos como argumentos no
openni_camera.launch.

Na figura 5.6 pode-se visualizar as diferengas nas imagens obtidas, antes e apos o
processo de calibracao. Estas imagens fazem parte do programa desenvolvido para a
calibragao extrinseca (que serd explicada na secgao seguinte), que visa a detegdo de um
marcador do tipo aruco na bancada de trabalho e consequentemente a representagao
do seu referencial. Assim, antes da calibragdo pode-se constatar na figura 5.6a, que
o referencial correspondente ao aruco se encontra com um desfasamento em relagao a
nuvem de pontos e apresenta uma orientacao incorreta. Apods a calibragao, ou seja na
figura 5.6b, visualiza-se que a orientagao do aruco estd melhorada e o desfasamento em
Z diminui significativamente.

(a) Preé-calibragao. (b) Pos-calibragao.

Figura 5.6: Representacao das melhorias apds o processo de calibracao intrinseca, com-
parativamente aos parametros usados no trabalho anterior.

Comparativamente aos paradmetros padrao fornecidos pelo fabricante, nao é verificado
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um desfasamento acentuado em Z, na detegao de um aruco a superficie da mesa. Contudo,
como se pode verificar na figura 5.7a, na presenca de objetos com alguma altura, existe
um erro na atribuigdo de planos entre a nuvem de pontos e a respetiva cor em rgh. O
plano com cor vermelha estd na superficie da mesa quando deveria de estar na superficie
mais elevada.

(a) Preé-calibragao. (b) Pés-calibragao.

Figura 5.7: Representacao das melhorias apds o processo de calibragao intrinseca, com-
parativamente aos pardmetros padrao.

5.3.2 Calibragao dos Parametros Extrinsecos

Os parametros extrinsecos descrevem a posi¢ao e orientagao da ciAmara em relagdo a um
sistema de referéncia, isto é, permitem conhecer a posicao de um objeto de referéncia
num cenério real.

Nesta situacao, como a camara estd acoplada ao 4° elo, é estritamente necessario
calcular a transformacao (estéatica) entre o referencial associado ao elo e o referencial
otico da camara.

Para a realizagao desta calibragao, usou-se o pacote visp_hand2eye_calibration
|64], que tem como fungao estimar a posigao da cAmara em relagdo a um referencial do
robd, neste caso, robot_link_4. Para o seu uso, é necessario fornecer ao nd respon-
sével pela calibragao as transformagdes world_effector e camera_object. A primeira
corresponde a transformagao do referencial da base do rob6 (robot_base_link) para o
referencial do 4° elo (robot_link_4). A segunda corresponde a transformacao da cé-
mara para o referencial do objeto/marcador. Desta forma, para calcular a transformagao
camera_object fez-se uso do pacote aruco_detect |65 que deteta os marcadores arucos
na cena e publica as suas posigoes relativas & cAmara no topico /fiducials_transforms.
E de salientar que, inicialmente, o aruco utilizado para a calibracio apresentava um ta-
manho de 83 mm, no entanto o referencial representado no rviz associado ao marcador
tinha pequenas vibragoes associadas a incertezas de localizagdo. Assim, posteriormente,
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optou-se por usar um aruco de tamanho médio, 168 mm, de forma aumentar a precisao
do detetor de marcadores.
Pode-se visualizar na figura 5.8 a interface durante o processo de calibracao extrinseca.

Figura 5.8: Representagao do processo de calibragao extrinseca.

Para o processo de calibragao criou-se o programa get_extr_camera_calibration-
.py que é responsével pela seguinte sequéncia de processos:

1. Subscreve o topico /fiducial_transforms e publica essa transformagao (do ca-
mera_rgb_optical_frame para calibration_object).

2. Lé a transformagdo entre o robot_base_link e o robot_link_4 e publica-a no
topico world_effector.

3. Lé a transformagado entre o camera_link e o calibration_object e publica-a no
topico camera_object.

4. Espera pelo input do utilizador: retorna ao processo n°l caso o utilizador pressione
a tecla ’enter’; avanga para processo seguinte (n°5) caso o utilizador pressione a
tecla y’.

5. Pede o servigo compute_effector_camera providenciado pelo visp_hand2eye_ca-
libration, que retorna a transformacao desejada.

6. Apresenta a transformacao do 4° elo para a camara.

Antes da execucao do programa referido devera-se-a lancar o camera_extr_cali-
bration.launch, responsével por inicializar e configurar todos os nos necesséarios ao
processo.
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Posteriormente, o resultado apresentado por get_extr_camera_calibration.py de-
veré ser incorporado no ficheiro URDF, uma vez que corresponde a uma transformacao
estatica do manipulador para a camara.

Pode-se visualizar na listagem 5.1, a transformagao inserida no ficheiro binpicking-
_Macro.xacro.

Listagem 5.1: Ficheiro URDF: binpicking_macro.xacro.

<?xml version="1.0" 7>

<robot
xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">
<l— include the manipulator xacro —>

<xacro:include filename="$(findybin picking)/urdf/
binpicking robot macro.xacro"/>

<l— include the kinetic xacro —>

<xacro:include filename="$(find hector xacro tools)/urdf/
inertia tensors.urdf.xacro"/>

<xacro:include filename="$(find hector sensors description)/urdf/
kinect camera.urdf.xacro" />

<!— macro defining the whole robot —>
<xacro:macro name="bin picking" params="prefix">
<xacro:bin_picking manipulator prefix="${prefix}" />
<xacro:kinect camera name="camera" parent="${prefix}robot link 4">
<origin
xyz="0.254881746287,,0.128927213047,,—0.0237188254049"
rpy="2.03114796593.,1.54366070438,,—2.67392737672" />
</xacro:kinect camera>
</xacro:macro>
</robot>

5.4 Laser 1D-Manipulador

A fim de calibrar o sensor laser 1D e incorporar o seu sistema de coordenadas no sistema
global, é necessario determinar a transformacao entre o referencial da ponta do end
effector e o emissor do laser.

Inicialmente, como se pode ver & esquerda da figura 5.9, foi colocada a quinta junta do
robd a 90° (e todas as outras a 0°) com intuito de estabelecer perpendicularidade entre o
end effector e a mesa. Com esta configuragao de juntas, sabendo que a cota (coordenada
Z) da ponta do gripper relativamente a base do manipulador era de 451.02mm, foi
assinalada a intersecao do feixe laser com a mesa. De modo a identificar o &ngulo do
feixe lazer relativamente & ponta do robd, moveu-se o manipulador em Z, com o teach
pendant até & cota Z =37.43 mm, tendo-se verificado um desvio de 4 + 0.5 mm.

Para um movimento de 413.59 mm, o feixe laser distanciou-se do ponto inicial 4 mm,
0 que representa uma inclinagdo do laser em 0.554°. Sendo o desvio inferior a 1°, este
valor foi considerado desprezéavel para as transformacoes entre referenciais.

Com intuito de calcular as translagoes em X e Y, foi colocado na ponta do manipulador
uma caneta de forma a conseguir medir as distancias necessarias. Com o manipulador,
comegou-se por realizar movimentos lineares em X e Y, de forma a visualizar as orienta-
¢oOes desses eixos. Posteriormente, foi realizada uma medi¢cdo em cada um dos eixos, X
e Y, da distancia do laser a ponta do gripper (como se pode observar & direita da figura
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5.9) obtendo-se 48.5mm e 16 mm de desvio, respetivamente. Uma vez que o sensor laser
nao mede distancias inferiores a 100 mm, para a obtencao da translacdo em Z, obteve-
se a cota da ponta do manipulador quando encostada & mesa (Z;) e movimentou-se o
manipulador em Z até ultrapassar o limite minimo de detegao do sensor. Nesta posigao,
obteve-se a cota da ponta do manipulador (Z2) e calculou-se a translagao do laser em Z
(63.6 mm) com a seguinte expressao: translacao = leitura_laser — (Zy — Z7)).

Figura 5.9: Representagao do processo de calibragao do laser 1D.

Esta transformagao é representada no ficheiro URDF do modelo a carregar, designado
por binpicking_sensor_macro.xacro, do pacote bin_picking.

5.5 Sistema Total Calibrado e Integrado

Com a integragao fisica dos componentes e apds todas as calibragoes realizadas, fica con-
cluida toda a integracao virtual. O sistema esta, entdo, preparado para ser “trabalhado”
virtualmente , onde todos os componentes presentes sao localizados. Desta forma, é
possivel visualizar a arvore de transformagoes (tf tree) com os referenciais de todo o
sistema, na figura 5.10 ou no anexo B (em maior dimensao).

Para visualizar o modelo total, basta executar o ficheiro display_total_urdf.launch
presente no pacote criado, robonuc_integration. Apds a sua execugao, o modelo inte-
grado sera apresentado, tal como na figura 5.11.
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Figura 5.11: URDF do sistema total integrado.
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Capitulo 6

Arquitetura Integrada

A manipulagdo moével, como ja foi referido anteriormente, é uma area de extrema comple-
xidade uma vez que visa a juncao de diversos sistemas e diferentes areas. Para integrar
todos os sub-sistemas (plataforma e brago robético) com a finalidade de executar tare-
fas de bin-picking, foi desenvolvida uma arquitetura integrada baseada em ROS. Neste
capitulo é descrita a solucao proposta para a integragao do sistema total.

6.1 Filosofia dos estados

Para a integracao de todos os sistemas, com o objetivo de realizar o bin-picking com pre-
cisdo, foram criados diversos estados para o sistema ROBONUC. Assim, o manipulador
movel pode apresentar 5 estados:

e Estado 0: Off (Sistema estatico).

Estado 1: Navegacao 2D no ambiente inserido.

Estado 2: Aproximagcao a bancada (posto de trabalho).

Estado 3: Orientacao da plataforma face & bancada.

Estado 4: Bin-Picking.

O estado 0 representa o modo Off, ou seja, quando o sistema se encontra estatico
a espera da inicializagao do sistema total. O estado 1 equivale ao estado de navegagao
2D, no qual pode alternar entre modo automatico ou manual. O estado 2 corresponde
& aproximagcao da bancada de trabalho monitorizado através da informacao do laser e
que s6 é ativado quando o utilizador tem a percegdo de uma bancada de trabalho (para
realizagao de bin-picking), na diregao e sentido da plataforma. Apoés o término do estado
2, o sistema comuta para o estado 3 onde é realizada a orientagao em relagao a bancada
de trabalho, e posteriormente, ativa o estado 4 onde é desencadeado o processo de bin-
picking. No final do estado 4 o sistema retorna ao estado 1. O diagrama de estados
representado na figura 6.1 permite uma melhor compreensao de todo o processo descrito.
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Start (OFF) Navegacéo Orientagéo B-Picking OFF

Figura 6.1: Diagrama de estados.

6.2 Controlo entre estados

Para a incorporacao dos estados de execugao é necessaria a criagao de um né "arbitro” que
controle todo este processo. O né desenvolvido é designado por integrated_referee-
.cpp e é controlado imperativamente pelo comando zBoz. A nomenclatura de referéncias
usada para os seus botoes encontra-se representada na figura 6.2.

2

Figura 6.2: Identificacdo dos botdes do comando XBOX 360 |22|. (Descrigdo na tabela
6.1.)

De modo a ter o controlo do sistema, cada estado tem associado uma configuragao
do manipulador. Assim, foi criado um servidor de agdes designado por robot_status_-
server.py e a agao correspondente, RobotStatusAction. Conforme o goal enviado por
parte do cliente (integrated_referee), o servidor de agdes move o manipulador para
as posicoes pré-definidas. De forma a que o goal seja aceite e processado, este deve de
ser um numero inteiro contido no conjunto de valores {1,2,3,4}, ou seja, um ndimero
corresponde a uma configura¢ao do manipulador (como se pode ver na figura 6.3).

Para movimentar o manipulador, no decorrer do trabalho, fez-se uso do pacote Moveit
e das ferramentas disponibilizadas pelo mesmo. Para o efeito, através do assistente
de configuragdo do Moveit, foi necesséria a criagdo de um novo pacote, designado por
moveit_ROBONUC_pack. Posteriormente, para a configuracdo das comunicagdes com o
controlador FANUC fez-se as alteragoes necessarias de acordo com o tutorial disponibi-
lizado em [66]. Este pacote contém todas as configuragdes necessarias ao ROBONUC,
uma vez que o uso das configuragoes, tendo em conta apenas o manipulador, poderia
gerar colisdes com os outros componentes da plataforma.
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|g!

(c) Estado 3 (d) Estado 4

Figura 6.3: Representagao das posi¢oes do manipulador para os diferentes estados.

O ROS providencia dois modos de "pedir” tarefas: as agdes e os servigos. Os servi-
¢os, ao contrario das agOes, sdo maioritariamente usados para realizar tarefas de curta
duragdo. Contudo, a implementagdo de agoes permite um controlo da agéo através de
mensagens do tipo feedback e permite um cancelamento da mesma. Visto que o in-
tuito é controlar as tarefas (de duragdo consideravelmente longa) a realizar, ou seja, a
aproximacao & bancada, a orientacao da plataforma e o processo de bin-picking, foram
implementadas agoes para cada uma delas. Assim, o integrated_referee ¢ um cliente
de acoes que controla temporalmente a sua execucdo. ApoOs o arranque, o no espera pela
inicializacao de todos os servidores de agoes necessarios ao processo, isto é, caso um dos
servidores nao inicie, o sistema fica a aguardar.

Tendo em conta que a segurancga é um ponto critico em espacos de co-existéncia entre
humanos e méquinas, o controlo da maquina por parte do operador deve ser preservado
durante todo o processo. Para tal, o arbitro integrated_referee verifica reiterada-
mente se o botao Dead man’s switch (botao 6 da figura 6.2) esta pressionado e, caso nao
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esteja, interrompe imediatamente todas as agdes em execucao. Para o efeito, salienta-se
a necessidade do uso de threads para controlar o processo de tarefas e verificar o estado
dos botoes do gamepad, simultaneamente.

As tarefas controladas pelo integrated_referee podem ser percecionadas de forma
mais clara com o fluxograma presente na figura 6.4.

Navegacéo Leitura comando

Cancelar todas
as acoes

Thread 2

Sim
B-Picking

Thread 1

Figura 6.4: Fluxograma de funcionamento do integrated_referee.

6.3 Estado 1: Navegacao

Conforme referido no capitulo 4, existem dois modos de navegagao possiveis: o modo
semi-manual e o modo automético. A comuta entre modos é controlada pelo né arbitro,
r_hybrid, que verifica o estado dos botoes do comando, de forma a preservar a segurancga
no meio envolvente. Desta forma, apos o utilizador escolher um ponto no mapa para na-
vegacao auténoma, o modo automatico apenas é executado quando o botao 6, designado
por Dead man’s switch, é pressionado. Caso o botao 9 esteja também pressionado, o
controlo 2D do manipulador moével é assegurado pelo modo semi-manual, ou seja pelos
joysticks 1 e 3 (figura 6.2).

No entanto, como o né r_hybrid foi concebido apenas para controlo bidirecional,
prevalecia sempre um dos modos: semi-manual ou automético. Assim, caso o robo se
encontrasse parado, e nenhum ponto no mapa fosse selecionado para calculo de trajetorias
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do modo automatico, este nd enviava constantemente velocidades nulas para os motores.
Como ¢é de prever, este constante trafego de mensagens gera conflito aquando a execugao
de outros estados do robo.

Posto isto, foi necessario desenvolver um mecanismo de controlo de estados entre os
nos arbitros de forma a dar a conhecer o estado definido pelo integrated_referee ao
n6 r_hybrid. Assim sendo, a arquitetura desenvolvida apresenta dois arbitros, dos quais
0 integrated_referee prevalece, e controla a execucao do r_hybrid.

Este controlo é realizado através da publicacao do estado, decidido pelo arbitro prin-
cipal, no tépico /RobotStatus, de forma a que o r_hybrid sé execute o que lhe compete
quando o estado lido no mesmo topico seja o correspondente ao estado 1 (navegagao).

O pedido de uma agao por parte do integrated_referee, é despoletado de forma
segura, impossibilitando a execucao de uma ac¢dao em simultdneo com uma tele-operagao
da plataforma. A arquitetura inerente ao estado de navegacao é apresentada na figura
6.5 e salienta-se que o n6 r_client_node é responsavel pelo envio das velocidades para
os motores e pela rececao da informacao dos encoders. Esta informagao é publicada no
topico /pid_data para o calculo da hodometria realizado pelo odom_data.

/RobotStatus

fintegrated_referee

/joy_node

/decompose_vel

[client_messages

/navi_commands

/pid_data

Ir_client_node

Jodom_node

Figura 6.5: Representagao simplista da arquitetura inerente ao estado 1.

6.4 Estado 2: Aproximacao

De modo a realizar o bin-picking de forma semi-automatica, foi concebida uma forma
“automatica” do sistema localizar uma bancada de trabalho.

A detegao da bancada é realizada através da distancia lida pelo sensor laser (1D),
presente na ponta do manipulador. Assim, o utilizador pode tele-operar ou usar o modo
de navegagao automatica para posicionar a plataforma num local onde a bancada de
trabalho seja alcancavel, numa linha aparentemente reta e sem obstrugoes .

Para esse fim, foi necessario o desenvolvimento do né sensorRS232 que recebe as leitu-
ras provenientes do laser 1D, e publica os seus valores no tépico /output_laser_sensor_2
a uma frequéncia de 20 Hz. O n6 check_feasibility, subscreve o topico onde sao pu-
blicados os valores do laser e verifica se a distancia obtida é inferior a um dado valor
pré-definido. Com a configuragao do manipulador durante a “procura” da bancada de
trabalho, as distancias medidas pelo laser serao, seguramente, superiores a 700 mm, uma
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vez que corresponderd a distancia ao solo. Assim, definiu-se que a distancia limite que
acionava a detegdo da bancada seria de 500 mm. Este valor é facilmente ajustavel, uma
vez que é definido através de um parametro ROS, ou seja, aquando o langamento do nd
check_feasibility, no launch file.

Apos a verificacao, este n6 publica no tépico /feasibility dois tipos de mensagens,
"Platform should move.” caso a plataforma se deva movimentar porque a mesa nao foi
detetada, ou "Platform should stop.”, caso a plataforma deva parar porque houve detegao
de um obstéculo.

Para o controlo do processo de aproximagao, foi concebida a agao Robot_PlatformLa-
serAproximation.action e o respetivo servidor GetPlatformLaserAproximation.cpp.
O processo s6 ¢é iniciado ap6s a rece¢ao de um goal por parte do servidor, e s6 é aceite
caso nao haja execucao de outro. Caso exista um pedido de cancelamento da agao por
parte de um cliente, o servidor estd apto a processar esse pedido e a canceld-lo. O
resultado (result) foi definido como uma variavel booleana que, caso a ac¢do seja bem
sucedida, é retornada como verdadeira, e vice-versa.

O servidor GetPlatformLaserAproximation publica velocidades lineares positivas no
topico /navi_commands até a detecao da mesa. Note-se que, quando a mesa é detetada,
nao basta parar de publicar velocidades, é necessario enviar pelo menos uma mensagem
com velocidades nulas.

Posteriormente, esse topico é subscrito pelo né decompose_vel que publica as men-
sagens a enviar para o CPU2 por parte o no cliente r_client_node.

A arquitetura inerente a esta agao e o seu fluxograma estao representados nas figuras
6.6 e 6.7, respetivamente.

@ Joutput_laser_sensor_2

y
Icheck_feasibility [feasibility

/GetPlatformLaserAproximation

/GetPlatformLaserAproximation/result

I/GetPIatforml proximation/feedback
| —%

v

/GetPlatformLaserAproximation/status |—| d_referee

/GetPlatformLaserAproximation

‘ /GetPlatformLaserAproximation/cancel

‘ /GetPlatformLaserAproximation/goal

Jr_client_node

Figura 6.6: Representacao da arquitetura inerente ao estado 2.
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Criagéo do servidor de
acoes
e subscrigao dos
topicos necessarios

Y
Y

Pedido de
cancelamento?

Sim

Cancela a agdo a
decorrer

Sim

ensagem

/fer;?sit;ﬁt'co__ Envia Result =
" - False, e termina
Platform =
" a agao.
should move.

i Nao
Movimentacéo Envia Result =
linear da True, e termina a
plataforma. acéo.
Thread 1

Figura 6.7: Fluxograma inerente ao servidor de agbes correspondente ao estado 2.

6.5 Estado 3: Orientacao

Como referido anteriormente, o manipulador moével usado para o projeto contém 2 rodas
giratorias para conceder estabilidade & plataforma.

Durante a aproximagao a bancada de trabalho, as rodas giratérias podem conferir uma
direcdo ligeiramente diferente da direcdo inicial onde a acao foi despoletada. E possivel
observar um exemplo da posi¢ao da plataforma relativa a mesa, apds a aproximagao, na
figura 6.8.

Tendo em conta que a plataforma pode chegar enviesada ao local de bin-picking, foi
criada uma ag¢ao para orientar o manipulador mével de forma a que a placa posterior da
plataforma fique paralela & mesa de trabalho (figura 6.9).
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Figura 6.8: Exemplo da posi¢ao da plataforma apds a aproximagao da bancada.

Figura 6.9: Representagao da orientagao pretendida da plataforma moével.

Esta necessidade de orientagao deve-se, essencialmente, a dois fatores. O primeiro,
consiste na impossibilidade da pré-definicao de uma posi¢cao do manipulador para anélise
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da bancada, de modo a iniciar o bin-picking. A segunda deve-se & impossibilidade de im-
plementar um processo de bin-picking mais robusto, no qual poder4 existir a necessidade
de movimentacao da plataforma de forma a aumentar o alcance do manipulador.

Para a sua implementacao, foi usado um marcador fiducials de pequena dimensao,
que define a orientacao da mesa. Desta forma, pretende-se determinar a relacao entre
o referencial base da plataforma movel e um elemento externo (aruco), posicionado na
mesa de trabalho.

O pacote Fiducials [67| fornece ferramentas que permitem determinar a posigao e
orientagao do robd, utilizando marcadores fiducials, como por exemplo, os arucos. Como
ja foi referido, a posicdo é definida pelo vetor de translagdo (f[3x1]) e uma matriz de
rotagao (R[3xg) ou por um quaternido. Através do pacote aruco_detect, a posicio
do marcador relativamente & camara, ¢omere, pode ser estimada a partir de uma
camara RGB e é publicada no topico fiducial_transforms.

Concebeu-se a agdo Robot_PlatformOrientation.action e o respetivo servidor Get-
PlatformOrientation.cpp de forma a realizar a tarefa de orientacao.

O servidor subscreve constantemente a posi¢ao, no referencial camera_rgb_optical-
_frame, do aruco detetado e publica a transformacao do referencial da camara para um
novo referencial criado (fiducial_object). E possivel visualizar o referencial criado e a
detegao do aruco na figura 6.10.

File panels Help
2 pisplays

» @ Global Options

» ¥ Global status: Ok

» ® arid

» i RobotModel

> ETE

» % PointCloud2

» ® Pointstamped

» % PointCloud_centroid

» ® Pointstamped

» ® Pointstamped_eef_position
> ) Axes

» @ GraspingPoint

» @ image

» ) Axes

SRR

Figura 6.10: Representagao do processo de orientagao da plataforma maovel.

Assim, quando a acgao ¢ solicitada, faz-se uso da classe tf para conhecer a transforma-
¢ado do robot_base_link para o fiducial_object. Caso o dngulo horizontal nao esteja
compreendido entre |—0.05,40.05] rad, a plataforma é rodada com base na velocidade
angular. Esta velocidade é publicada no tépico /navi_commands para posteriormente ser
processada e enviada para os motores por parte do CPU2.

O processo de orientagao s6 é iniciado apds a recegdo de um goal por parte do servidor
e 80 é aceite caso nao exista outro a decorrer. Caso exista um pedido de cancelamento da
acao por parte de um cliente, o servidor esta apto a processar esse pedido e a cancelé-lo.
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O resultado (result) foi definido como uma variavel booleana, que caso a acao seja bem
sucedida, é retornada como verdadeira, ou em caso contrario, como falsa.

A arquitetura inerente a esta acao e o seu fluxograma estao representados nas figuras
6.11 e 6.12, respetivamente.

/camera/rgb

/camera/frgb/image_raw/compressed

/‘{ Jcamera/rgb/camera_info

—

/GetPlatformOrientation

/GetPlatformOrientation/status

/GetPlatformOrientation/cancel

/aruco_detect

=
l /GetPlatformOrientation/goal

[fiducial_transforms /GetPlatformOrientation fintegrated_referee

“ /GetPlatformOrientation/result I/

T~
| /GetPlatformOrientation/feedback

/navi_commands

[client_messages

Jr_client_node

Figura 6.11: Representagao da arquitetura inerente ao estado 3.

6.6 Estado 4: Bin-Picking

O processo de bin-picking desenvolvido anterioremente (em |13|) ndo estava completa-
mente fluido e apresentava bastantes limitagoes para sua utilizagdo direta. Durante a
execucao do programa sao lancados e terminados nos para executar uma tarefa especi-
fica, isto é, os nos responséveis pela localizagao dos centrbides dos objetos, pelo célculo
dos pontos de aproximacao e pela aquisicao das leituras do sensor laser, sao iniciados
e terminados apds publicarem os valores necessarios. Estes nos foram concebidos para
publicar os valores apenas uma vez, para um unico objeto, ou seja, apos essa tarefa os
nos necessitam de ser reiniciados. Apesar desta metodologia nao ser a mais adequada, o
programa estava funcional e a tarefa de bin-picking (de um objeto) era executada com
éxito. E de salientar que, durante o processo o programa desenvolvido espera sucessivos
inputs do teclado por parte do utilizador, de forma a aumentar a seguranca, uma vez
que visa confirmar todos os passos do processo.
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Criagéao do servidor de
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Figura 6.12: Fluxograma inerente ao servidor de agoes, correspondente ao estado 3.

Para melhor percecao, é apresentado um fluxograma representativo do programa
existente na figura 6.13.

Para o estado 4, concebeu-se a acdo Robot_binpicking.action e o seu servidor
GetBinPicking.py. Contudo, a implementagao do processo de bin-picking associada &
callback para realizacao da acao foi impossivel de implementar, uma vez que o ROS apenas
permite iniciar e terminar nés na main thread.

De forma a implementar a acao e, consequentemente, aumentar a robustez do processo
de bin-picking, foi necessario alterar todos os nés inerentes a tarefa. Para isso, foram
criados novos ficheiros de forma a néao interferir com o trabalho de [13].

A solugao necessitava de manter todos os nés ativos apds o término da sua tarefa e a
possibilidade de repetir tarefas sempre que necessario, sem reiniciar o n6. Dado que as
tarefas a realizar sdo de curta duracao, e nao existe a necessidade de cancelamento das
mesmas, foram criados servicos para realizacao das tarefas.

Criou-se o n6 de servigo, objDetection_v2.cpp e o servigo get_targets_pose que,
ap6s a rececao do pedido, executa o calculo de um centréide e da respetiva normal, e
publica os valores nos topicos /cloud_centroid e /cloud_centroid_normal, respetiva-
mente. Posteriormente, este no fica a espera de um pedido de servigo para repetir todo
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Input de
teclado

Move para ponto
inicial

Move para Ponto
de aproximagéo

Move para Ponto
de picking

[ Langa n6 ] [ Liga ar ] [ Desliga ar ]
Move para Ponto Move para Ponto
de leitura laser de largada

Input de Input de
Figura 6.13: Fluxograma da tarefa de bin-picking concebida em |13].

mensagem
no topico?,

sim

Fecha nés

teclado teclado

0 processo e assim sucessivamente.

O n6 pointTFtransfer_v2.cpp é responsavel pela subscrigao dos topicos anteriores:
sempre que recebe uma mensagem nos mesmos topicos, calcula os pontos de aproximagao
e publica-os no topico /targets_pose.

Deste modo, o cliente de servigos, apés a rececao das respostas aos pedidos, move
o manipulador para o primeiro ponto de aproximacao onde solicita um novo servico,
get_laser_average, para obter a leitura do sensor laser. Sempre que o né de servico,
sensorRS232_v2_service.cpp, recebe um pedido, realiza dez leituras do laser, calcula
a sua média e retorna o valor no tépico /output_laser_sensor_average.

Com a distancia precisa, do manipulador ao objeto, o cliente de servigos, realiza o
célculo do novo ponto de grasping, move o manipulador até esse ponto e ativa a succ¢ao
através da publicacao do respetivo valor no tépico io_client_messages. Esse topico
¢é subscrito pelo no, vs_I0_client, responséivel pela ativacdo externa do gripper. O
manipulador é movido até ao ponto de largada do objeto, e o gripper é desativado.

A execugao da agao termina com éxito e retorna o resultado "true” ao cliente. Caso
a acao nao seja terminada com éxito, retorna o resultado "false”.

E de salientar que durante a execucio da acéo, o utilizador s6 necessita de confirmar a
movimentacao do robé para o ponto de leitura do laser, uma vez que esse ponto condiciona
todo o resto do processo. Caso o ponto esteja representado corretamente, confia-se na
fiabilidade e seguranga do resto do sistema. Para isso, basta pressionar o botao B (da
figura 6.2) apos a solicitacao de confirmagao do programa.

A arquitetura simplificada inerente a esta ag@o é apresentada na figura 6.14. Os
nos e topicos relativos ao moveit foram substituidos pelo bloco verde, uma vez que
complicavam a representacao da arquitetura.

Apresenta-se também na figura 6.15, um fluxograma representativo do processo de
bin-picking a partir do momento que o servidor aceita o goal.
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Figura 6.15: Fluxograma inerente ao servidor de agoes correspondente ao estado 4.

6.7 Controlo Remoto

De forma a preservar a seguranga, para efetuar a navegagao e a supervisao do sistema
em tarefas auténomas, o utilizador necessita de uma interface para o controlo remoto.
Assim, é disponibilizado um comando XBox ao utilizador e uma interface grafica, para
operar o manipulador moével por wi-fi.

6.7.1 Interface

O Rviz é uma ferramenta de visualizacao 3D, que permite observar varios tipos de dados
e informacado em ROS, ndo s6 offline, mas também em tempo real. O seu uso torna-se
atil, ndo s6 para o debug do projeto em fase de desenvolvimento, mas também para a
visualizagao do estado do robo sem necessidade de o observar fisicamente.

Deste modo, a interface desenvolvida para controlo remoto foi baseada nesta ferra-
menta, e pode ser visualizada na figura 6.16.

Do lado esquerdo apresenta-se o mapa reconstruido do ambiente com base nos lasers
LRF, onde se tem a visualizacdo bidimensional dos obstaculos & cota dos lasers. E
também possivel visualizar um streaming da cAmara RGB, que da uma melhor percegao
ao utilizador de outros potencias alvos de colisdo durante a tele-operagao. De forma a
iniciar a navegagao auténoma, basta o utilizador selecionar a opgao 2D Nav Goal, e de
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Figura 6.16: Interface para controlo remoto.

seguida, pressionar o local de destino pretendido e escolher a dire¢do da pltaaforma nesse

mesmo ponto.

De forma a supervisionar o processo e auxiliar o utilizador, especialmente, na tarefa
de bin-picking, é apresentada do lado direito, uma vista mais pormenorizada do ambiente
com base na informagao proveniente da camara IR. Sao representados os pontos de apro-
ximagao, o planeamento dos movimento do rob6 antes da execugao, bem como algumas
perguntas e informagoes do processo em forma de texto (figura 6.17 ).

L

o

B
feh

Time out!

o°

A

(b)

Figura 6.17: Representacao de exemplos de informagao apresentada na interface gréfica,

durante o processo de bin-picking.
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6.7.2 Controlador Interativo

Como ja foi referido, para o controlo remoto do robo, o utilizador tem como auxilio o
comando XBox. As funcbes definidas para cada um dos seus botdes encontra-se descrita
na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Descrigao da fungao dos botoes do comando XBoz da figura 6.2.

Botao Fungao

1 Controlo da velocidade angular. Movimento para a esquerda e direita no eixo
horizontal.

Nao utilizado.

Controlo da velocidade linear. Movimento para cima e para baixo no eixo
vertical.

Nao utilizado.

Diminuigao da velocidade méxima.

Botao de seguranca (Dead man’s switch)

Liga o comando. Pressionar durante 1s.

Nao utilizado.

Botao de seguranga para o controlo semi-manual.

Aumento da velocidade méaxima.

Inicio do processo semi-autéonomo de bin-picking.

Confirmagao dos pontos de aproximacao durante o bin-picking.

Nao utilizado.

Nao utilizado.

W N

Y>>0 0w oa

6.7.3 ROS Distribuido

O ROS é projetado de forma a conseguir lidar com arquiteturas distribuidas, isto é, os nos
nao fazem pressupostos sobre o local onde a rede é executada, permitindo que a com-
putagao seja realocada de modo a responder aos recursos disponiveis [68]|. Desta forma,
se a velocidade de comunicagao for assegurada, é possivel executar varios programas em
diferentes maquinas sem afetar o desempenho das ferramentas criadas.

Existem duas formas de correr varios programas em méquinas diferentes. Na primeira,
existe apenas uma unidade de controlo Master, onde é executado o roscore, em que todos
0s processos executados em méaquinas diferentes comunicam com o Master. Na segunda,
existe varios Master’s com trocas de informacao, utilizando pacotes concebidos para o
efeito, como por exemplo, o wifi_comm.

Para solucionar a limitacao de alcance do comando zBozx, usado para a tele-operagao,
optou-se pela utilizacdo do ROS distribuido em duas maquinas. Assim, o utilizador
necessita de um computador com ROS, onde é executado o nd responsavel a leitura dos
comandos, a fim de comunicar com a unidade de principal de processamento do robd.

Através do router existente concebeu-se uma rede wi-fi propria para o robo designada
de Robonuc_5G. Assim o utilizador apenas tem que se conectar a rede, instalar o ROS e o
pacote joy, e aceder ao computador do robd por Secure Shell (ssh).
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Para aceder ao computador do robé e utilizar o ROS distribuido devem ser inseridos
no terminal os seguintes comandos:
ssh robuter@192.168.0.145
export ROS IP=192.168.0.145

export ROS MASTER URkhttp://192.168.0.145:11311
roslaunch robonuc integration robonuc_integration.launch

A definigdo do ROS_Master_URI define o enderego da maquina onde ira correr o pro-
cesso MASTER, ou seja, ird permitir que outros equipamentos identifiquem e comuni-
quem com os noés do manipulador mével. O ROS_IP define o ip da maquina onde se
pretende executar os nds posteriores. Assim, através do robonuc_integration.launch
s@o iniciados (na maquina do robd) todos os nés necessarios ao controlo do hardware, a
excegao do nd joy e dos nds inerentes a inicializagdo da interface.

Para a execucao dos restantes nés na maquina do utilizador, num novo terminal,
deverao ser introduzidos os seguintes comandos:

export ROS IP=192:168.0.xxx (ip do utilizador)

export ROSiMasterﬁURI:http://192.168.0.145:11311
roslaunch robonuc_integration tele op.launch

Assim, o tele_op.launch é responsavel por langar a interface grafica o n6 responsével
pela leitura do comando XBoz.

Para constantes ligacGes frequentes sugere-se a criagdo de uma key através do ssh-
keygen e a alteragao do ficheiro .ssh/config para:
Host robuter

HostName robuter—pc.local
User robuter

Desta forma, para iniciar a comunicagao ssh basta colocar no terminal, § ssh robuter,
descartando a posterior etapa de introdugao da password.
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Capitulo 7

Cinematica Integrada

Para que os dois sistemas (plataforma movel e manipulador) alcancem uma “a¢ao coo-
perativa”, isto é, de forma a que exista uma compensacao mitua para uma determinada
tarefa, este capitulo concentra-se na formulacao da cinemética integrada do sistema. As-
sim, neste capitulo é estudada a literatura na abordagem deste problema, sdo propostos
dois modelos de cinemética integrada e sdo analisadas ferramentas para a sua aplicabili-
dade no hardware real.

7.1 Probleméatica e Trabalhos relacionados

Contrariamente aos manipuladores fixos, a extensao do espaco de trabalho por parte dos
manipuladores méveis tem vindo a aumentar a necessidade da sua aplicacao, uma vez
que apresentam um enorme potencial para uma grande variedade de tarefas. Contudo,
este tipo de sistemas integrados (com ou sem restri¢oes holonémicas) apresenta questoes
que aumentam com a complexidade do sistema, das quais se destacam [69]:

e Quais os modelos exatos da cinematica e dindmica?
e Como planear eficazmente a trajetéria de movimentos?

e Como descrever o controlo do movimento/forga e posigao/forga quando o manipu-
lador moével necessita de interagir com o ambiente?

e Como coordenar multiplos manipuladores méveis de forma a cooperarem para atin-
gir eficazmente tarefas desejadas, e como aumentar a eficiéncia de multiplos robés?

Ao longo dos anos, o foco da investigagao tem recaido sobre a modelagao, controlo e
coordenacao de manipuladores moéveis, abrangendo, dentro de cada tema, varios dominios
de pesquisa e diferentes abordagens. Enquanto uns tém sido intensivamente estudados,
outros sao recentes e pouco documentados. Questoes relacionadas com os temas incluem
a modelacao cineméatica e dindmica, controlo de sistemas nao-holonémicos, planeamento
de trajetorias considerando movimento e manipulacao, controlo de movimento, posicao
e forga, bem como a coordenagdo e interacao de multiplos manipuladores méveis. No
entanto, a literatura existente sobre questoes fundamentais é limitada |69].

Devido as restrigoes cinematicas impostas pela base moével, o manipulador movel é
um sistema nao-holonémico. Além disso, a complexidade da estrutura fisica, a dinAmica
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acoplada entre a base mével e o manipulador, e a mobilidade da base médvel através de
rodas sao algumas das caracteristicas que aumentam substancialmente a dificuldade do
projeto e o controlo do sistema [70] |2].

Este tipo de sistemas (nao-holonémico) complica consideravelmente o planeamento
de movimentos, uma vez que nao permite um feedback continuo ao longo do movimento.
Desta forma, o planeamento de movimento necessita de ser em malha aberta, tempo-
ralmente varidvel ou descontinuo. Usualmente, o planeamento de movimento é dividido
em duas partes: planeamento do caminho e planeamento de trajetérias. Enquanto que
o primeiro consiste na defini¢do das continuas posigoes de configuragao (desde o ponto
inicial ao ponto “objetivo”), o segundo consiste na parametriza¢ao temporal do caminho
gerado. Assim, uma estratégia para planeamento de movimento é inevitavelmente, em
ciclo aberto. Metodologias alternativas incluem feedback nao suave (non smooth feed-
back) e esquemas de tempo variaveis, embora se concentrem geralmente no rastreamento
de um caminho holonémico existente |71]|.

Outro dos problemas consiste em definir o movimento de um manipulador mével entre
duas configuracoes arbitrarias e usar as suas redundéancias para atingir outros objetivos,
como o desvio de obstaculos e/ou evitar singularidades.

Normalmente, os manipuladores robéticos e as plataformas méveis tém vindo a ser
estudados separadamente. Assumindo que os dois subsistemas tém dindmicas diferentes,
o movimento do sistema pode ser decomposto no controlo do movimento da plataforma e
na evolugao do manipulador |2|. Este tipo de alternéncia gera resultados satisfatorios para
tarefas especificas que podem naturalmente ser decompostas em sub-tarefas. Contudo,
¢é interessante considerar a evolucdo simultinea dos dois sub-sistemas e coordené-los de
forma a, por exemplo, aumentar a sua eficiéncia na realizagdo de tarefas, aumentar a sua
manipulabilidade ou executar outras tarefas mais complexas.

Tendo em conta as propriedades do sistema global, a redundancia criada pelo au-
mento do namero de graus de liberdade é uma das mais importantes. Em [72], os graus
de mobilidade sao abordados do mesmo modo dos do manipulador e para a resolugao da
redundéncia é pré-definida uma das varidveis de junta. Assim, no exemplo apresentado
em |72|, a mobilidade segundo o eixo X ¢é entao substituida por uma junta prisméatica e
¢ fixada uma das juntas do braco robotico de forma a suprimir a redundéncia existente.
Esta propriedade (redundéncia), caracteristica dos manipuladores moveis, permite usar
os graus de liberdade adicionais para a realizagao de tarefas secundérias como, por exem-
plo, evitar colisbes ou aumentar a manipulabilidade. Em |73|, o foco é a resolugao das
redundéncias cineméticas com a otimizagdo de posigao e configuracao dos sistemas du-
rante as tarefas, isto é, a escolha dos graus de redundéncia é baseada em otimizagdes de
forma a evitar obstéculos, aumentar a manipulabilidade, diminuir a(os) forgas/momentos
nos atuadores ou todos estes fatores conjugados.

Em |74|, o planeamento de trajetérias de manipuladores moveis, para execugao de
miultiplas tarefas, é retratado como um problema de otimizacao em que as variareis da
plataforma s&o separadas das varidveis do manipulador na fungéo custo. Nesta referéncia,
o objetivo era minimizar a energia e/ou o tempo de realizagdo de uma sequéncia de
tarefas.

Devido & complexidade deste tipo de sistemas, o controlo é das areas mais investigadas
e, sao exemplos os trabalhos: |75|, |76], |[77|. Mais recentemente, o trabalho desenvol-
vido em [78| comprova a estabilidade do método proposto, que faz uso de algoritmos
de controlo baseados num simples Jacobiano transposto e na teoria de estabilidade de
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Lyapunov.

Na dissertacgao [79| é investigada a modelagao, o controlo, e a coordena¢ao dos ma-
nipuladores moéveis. Um dos problemas do controlo destes sistemas deve-se ao tempo
de resposta superior das plataformas méveis comparativamente com os manipuladores.
Para sua solucao foi desenvolvido um algoritmo de modo a controlar os dois subsistemas:
a manipulacao e mobilidade dos manipuladores méveis.

Em |71], é investigado o problema de planeamento de movimento para este tipo de
sistemas e propoem uma solucao baseada na lei de Full state discontinuous feedback, que
garante a convergéncia da posicao final, e evita as singularidades e obstaculos. Ao invés
do uso de algoritmos classicos de célculos de trajetérias, usam uma abordagem baseada
num campo de potencial, que requer um modelo topologico da geometria do robo e do
ambiente de trabalho.

Contudo, devido a dificuldade da modelagao dindmica do sistema integrado, existem
abordagens utilizando redes neuronais para efetuar o controlo de manipuladores méveis.
Em |80| sdo apresentadas e discutidas algumas destas abordagens e em |70| é apresen-
tada uma metodologia de controlo das posigoes de juntas, baseado em redes neuronais,
no qual sao propostos dois controladores: um para o controlo da plataforma e outro para
o manipulador. A dindmica do manipulador mével é pré-definida como totalmente des-
conhecida e ¢é identificada pela rede neuronal usando uma dinAdmica de erro baseada num
conjunto de sub-fungoes Lyapunov cuidadosamente escolhidas através de uma analise do
espago de junta.

De modo a estabelecer um controlo adequado é essencial uma modelagao dindmica
precisa. Assim, em [81]| é apresentado um estudo intensivo das propriedades dinamicas
de sistemas robéticos para coordenacao dos sistemas.

Na década de 2000 comegou a surgir o conceito de configuragdo enddgena, exclusi-
vamente direcionado para manipuladores méveis e fundamentado na teoria de controlo.
Este conceito surge como resposta ao problema do planeamento de movimento e con-
trolo da plataforma simultaneamente com o manipulador, ou seja, de modo a alcancar
uma determinada posigao e orientagao do end-effector num certo instante de tempo. O
trabalho |82] esclarece esta probleméatica e introduz os conceitos basicos de configuragao
endogena e do Jacobiano analitico. Fazem uso destes conceitos os trabalhos 83|, [84] e
|85].

Surgem também, abordagens para o controlo de multiplos manipuladores moéveis de
forma a cooperarem em certas tarefas (exemplo em figura 7.1). A modelacao do espago de
trabalho e a elaboracao de algoritmos de controlo obtido através da combinagao dindmica
de cada sistema individual envolvido podem ser consultados em |86, 87| e |88|.

Desta forma, é notério o grande ntmero de trabalhos referentes a este tema. Embora
existam estratégias que dao resposta a alguns dos problemas enumerados, esta area con-
tinua em permanente investigagdo. Esta realidade deve-se ao facto de nao existir uma
solucao definitiva e consensual que dé resposta a todos os problemas, nomeadamente em
sistemas de controlo de elevada precisao.

E possivel concluir que as condicdes impostas pela combinacéo dos dois sistemas
dificultam a sua formalizacdo integrada, uma vez que as suas restricbes complicam se-
veramente as formulagoes matemaéticas da dindmica, controlo, cinemaética, etc. Desta
forma, o controlo e a andlise dindmica destes sistemas complexos requerem o uso de
técnicas mais sofisticadas.
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Figura 7.1: Representacao de cooperagao de manipuladores moéveis na realizagao de ta-
refas |86].

7.2 Modelos de cineméatica propostos

Como ja foi exposto na secgao anterior, as abordagens tipicas para a coordenacgao de
movimentos de sistemas redundantes envolvem o uso de matrizes pseudo-inversas para
resolver sistemas degenerados de equagoes lineares, ou fazem uso de certos critérios para
restringir o sistema. Esses algoritmos sao essencialmente impulsionados por consideragoes
cinematicas ignorando a interagdo dindmica entre o end-effetor e os movimentos internos
do manipulador.

Com o intuito de perceber o problema retratado na literatura encontrada, optou-se
por estabelecer o modelo integrado da cinematica direta do conjunto. Este modelo é pos-
teriormente testado utilizando a cinemética diferencial para planeamento da trajetoria.

7.2.1 Modelagao cineméatica

A cinemética de um robo consiste no estudo do conjunto de relages entre posicoes,
velocidades e aceleragbes. Desta forma, para descobrir essas relagoes, é necessario de-
terminar a posicao da garra do manipulador a partir das posi¢des de juntas. Com esse
intuito, neste trabalho optou-se por estudar e implementar duas abordagens diferentes,
uma considerando 3 graus de liberdade para a plataforma e outra considerando apenas
2 graus de liberdade, designadas por Abordagem 1 e Abordagem 2, respetivamente.

Abordagem 1

A primeira abordagem utilizada une a abordagem tradicional da cinemética direta dos
manipuladores robéticos com a cinemética de um rob6é movel, e é referida e usada em
varios trabalhos encontrados, tais como [89], [79], [90] e |76].

A posicao (X, Y, Zm) e orientacdo (A, Bm, Cp) do end effector do manipulador
relativamente a sua base, ﬁee_m = [Xm,Ym,Zm,Am,Bm,Cm]T , pode ser calculada
através da metodologia tradicional de Denavit-Hartenberg (DH). Enquanto que o centro
dinamico da plataforma maovel é representado diretamente pelo vetor P = (X, Yy, by, O],
em que X,, Y}, h, representam a posicao e ¢, a orientacao relativamente ao referencial
global. Note-se que a altura da plataforma (h,) é constante e foi considerada nula para
simplificagao.
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Sabendo que o manipulador robotico esté sobreposto ao referencial da plataforma e
com auxilio de trigonometria béasica é possivel representar o vetor das coordenadas do
end effector, Pze = [Xee, Yee, Zee, Aces Bee, Cee) T, pelas equacdes 7.1. E de salientar o uso
das designagoes A, B, C para os angulos de Euler (Roll, Pitch e Yaw, respetivamente).

Xee = X + X, X cos O, — Yy, x sinf,

Yee =Y, + X, x sinf, + Y, x cosb,

Zee = Zm + hyp (7.1)
Ace = 0p + Ay

Bee = B

Cee = Cny,

\

Para melhor percegao das variaveis usadas apresenta-se a ilustracao na figura 7.2.

world

Figura 7.2: Representagao ilustrativa das variaveis usadas na abordagem 1.

De modo a determinar a posigao P‘eeim com a metodologia D-H, foram definidas e
numeradas as origens de cada elo baseadas em |91] (figura 7.3) e foi concebida a respetiva
tabela D-H (tabela 7.1).

Tabela 7.1: Tabela dos parametros D-H usados na abordagem 1.

Elo GZ a; dl (674
1 (91 aj 0 %
2 0y + g as | O 0
3 093 as 0 %
4 6, |0 d]|-Z
5 65 |0 o] T
6 Os 0 |ds| O

Assim, através da metodologia adotada é possivel calcular a matriz de transfor-
magao associada a cada elo (com a equagdo 7.2) e consequentemente a transformagao
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T3
L6

O3

Y3

Z2

Y1

T1

27 72

Figura 7.3: Sistemas de coordenadas definidos para o manipulador robotico na aborda-
gem 1.

b"bs“"Tend_6 ffector Pela sucessiva pés-multiplicacao das transformacoes elementares (equa-
gao 7.3).

i_lTi(Gi, di, a;, ;) = Rot,(0;) x Trans,(d;) x Transz(a;) X Rot, (o) (7.2)

n

T, =T["'m (7.3)

=1

Sabendo que a matriz de transformagao b‘lseTend_6 ffector € dada por:

Xm

ROT |,

0 m
T =

6 Z

0 0 0] 1

e a matriz ROT por:

Ny Sz Qg
ROT = |ny sy ay
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os angulos Roll(Ay,), Pitch(Bp) e Yaw(Zy,) sao calculados através da matriz ROT|3x3)
com o conjunto de equagoes 7.4.

A, = arctan %
B,, = arctan — It (7.4)

Ng X €08 Am~+ny xsin Ap,

C,, = arctan 3=
az

As equagbes anteriores (equagoes 7.4) surgem da comparagdo termo a termo das
matrizes resultantes da seguinte equacao:

Rot;*(Ay) x Trans (X, Y, Zm) x° Ts = Roty(By,) x Rot,(Cy,) (7.5)

Abordagem 2

Para uma segunda abordagem, aproximou-se a plataforma moével a uma cadeia cinemaética
de 2 juntas, em que a primeira é do tipo rotacional e a segunda do tipo prismatica. Desta
forma, o sistema pode ser estudado como um manipulador de 8 juntas, em que a posigao
da plataforma (X,,Y,,0,) pode ser representada pelo angulo da primeira junta (6,) e pelo
deslocamento de junta 2 (d,).

Aplicando a metodologia D-H foram definidas e enumeradas as origens dos 8 elos
(figura 7.4), e concebeu-se a tabela D-H 7.2.

x3

O3 0423
Y3

x2

Y2 f,

Y1

01 T

Figura 7.4: Sistemas de coordenadas definidos para o sistema total na abordagem 2.

Fazendo uso das equagoes descritas para a abordagem 1 (equagoes 7.2, 7.3 e 7.4) ,
foi possivel o calculo da posigao da garra do manipulador (X,,, Y, Z,) e orientagao
(A, Bm,Crn), em funcao das 8 juntas consideradas.
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Tabela 7.2: Tabela dos parametros D-H usados na abordagem 2.

Elo 92 473 di (67
1 [o,r2]0][0] %
2 0 0 |dy| -2
3 01 — g al 0 g
4 0> + % as | O 0
5 03 az | 0 5
6 0. |0 |di| -1
7 9 | 0] 0| =
8 s 0 [ds| O

Como o referencial global é coincidente com o referencial local da base do manipula-
dor, a posicdo do end effector no referencial global, Pee = [Xee, Yee, Zee, Ace, Bee, Cee] T &
dado pelas equacgoes 7.6.

Xee = Xim

Yee = Yo

Zee = hp + Zpy, (7.6)
Ace = A

Bee = B

Cee = Cny

7.2.2 Cinemaéatica diferencial

Tal como ja foi exposto anteriormente, para a cinematica direta existe uma relacao entre
o espago de juntas e o espago cartesiano que pode ser definida como 7 = F (). Desta
forma, introduzindo o conceito de movimento diferencial, para que a posicao da garra do
manipulador descreva um dado incremento de deslocamento no espago, é necessério co-
nhecer os incrementos nas diversas juntas de um manipulador ou vice-versa. Esta relagao
entre os dois espagos é dada pelo Jacobiano (J) da funcao vetorial F do manipulador.

Assim, a relacdo entre as variacoes de posi¢do com o tempo, ou seja as velocidades,
podem também ser definida como:

dr dq
T o gx 2
at 7
Consequentemente, o inverso:
aq dr
ik - 7.7
TR (7.7)

também é verdadeiro, sendo que J; representa o Jacobiano inverso.
Diferenciando as expressao de P.. em ordem a cada varidvel a controlar, resultaram
dois Jacobianos (J; para abordagem 1 e Jo para a abordagem 2):
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7.2.3 Manipulabilidade

De acordo com [89|, a manipulabilidade de um manipulador roboético (w,) pode ser
quantificada pela equagao 7.8, em que ¢, representa a configuragdo de juntas para um
determinado ponto no espago e J, o Jacobiano numeérico para essa mesma configuragao.

wa = \Jdet (Ja(ga) x JT (2)) (7.8)

Tendo em consideragao os angulos de orientagao das rodas da plataforma (castores e
rodas diferenciais), surgem outras abordagens mais complexas para definigado da manipu-
labilidade de manipuladores moéveis, como pode ser visto em [89] e [92]. No entanto, como
nesta dissertacao nao é possivel obter esses valores, faz-se uso da expressao tradicional
para o calculo/anélise da manipulabilidade.

7.2.4 Implementacao pratica

Para estudar a viabilidade dos modelos cinematicos propostos em cada abordagem simulou-
se alguns movimentos utilizando o matlab.

Para o efeito, foram utilizadas as medidas presentes no modelo URDF do robo FA-
NUC LR Mate 200iD para os comprimentos dos elos (as mesmas utilizadas no capitulo
anterior). A tabela 7.3, apresenta as medidas e a sua respetiva associagdo as variaveis
utilizadas.

Tabela 7.3: Tabela referente aos valores usados para comprimentos dos elos.

Variavel | Valor [m]
ai 0.050
as 0.330
as 0.035
ds 0.335
de 0.080

Definindo a posigao hardware do sistema como todas as varidveis a 0, a representagao
do sistema pode ser visualizada na imagem 7.5 e na imagem 7.6, para a abordagem 1
e 2 respetivamente. Para uma melhor percecao, as cores associadas a cada referencial
seguiram a seguinte légica: branco, vermelho, verde, azul, amarelo, magenta, vermelho,
verde, azul.
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Figura 7.5: Representagao do sistema na posigao hardware para a abordagem 1.

Figura 7.6: Representacao do sistema na posicao hardware para a abordagem 2.

Para a simulagao, a metodologia usada foi semelhante nas duas abordagens:

=) .
)

e Defini¢ao da trajetoria a executar dividida em curtos intervalos (dr)

e (Calculo dos valores incrementais das juntas correspondente a cada incremento no
espaco cartesiano, com base na equagao 7.7.

e (Calculo da posicao do end effector e das origens de cada elo para cada instante,
através da cinematica direta.

e Representagdo dos pontos de passagem do end effector, do referencial base da pla-
taforma movel, e da posicao do robo ao longo da trajetoria.

e (Calculo da manipulabilidade para cada posi¢do do rob6 ao longo do caminho.
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Este tipo de estratégia (cinemética diferencial), para o planeamento de trajetorias,
apresenta erros cumulativos. Assim, para minimizar esses erros, optou-se por usar um
namero elevado de pontos de passagem para as trajetorias testadas (400 pontos).

E de salientar que, caso as tltimas cinco juntas (de ambas as abordagens) se encon-
trem definidas como 0, estamos na presencga de singularidade, ou seja, o Jacobiano inverso
é nao definido. Deste modo, as trajetérias a executar nao podem iniciar ou passar por
uma configuracao do rob6 com os valores anteriormente referidos.

Trajetoria 1

Para o ponto inicial da trajetoria, foi definida a posi¢ao de juntas como [0, 0, 0,0, 0, 0, 1,0, 0]

para abordagem 1, e [0,0,0,0,0,0, %, 0,0] para a abordagem 2. Esta configuracao de jun-

tas corresponde a uma posicao inicial do end effector:

Piee:[0.4650 0 0.3650 —1.5708 —0.7854 —1.5708]

Assim, a trajetoria 1 consistiu na movimentagao linear (dx = 2, dy = 2, 6z = 0.3) do
manipulador desde o ponto inicial (Pi..) até o ponto final (P fe.), definido como:

Pfee:[2.4650 2 0.6650 —1.5708 —0.7854 —1.5708]

Apos a simulagao, obtiveram-se as trajetérias do manipulador moével, representadas
nas figuras 7.7 e 7.8, para a abordagem 1 e 2 respetivamente. Sao representadas as
posicoes do end effector a vermelho e as posi¢oes da base da plataforma a azul.

1.5

Figura 7.7: Representacao da trajetoria 1 definida pela abordagem 1.
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1:5

Figura 7.8: Representagao da trajetéria 1 definida pela abordagem 2.

E de salientar que a configuracao final do manipulador moével se mantém com as
abordagens utilizadas. As figuras 7.9 e 7.10 representam as configuragées finais para
cada abordagem.

Figura 7.9: Representacao da posicao final do sistema, para a trajetéria 1 definida pela
abordagem 1.
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0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 7.10: Representacao da posicao final do sistema, para a trajetéria 1 definida pela
abordagem 2.

Ao longo da trajetoria é possivel visualizar a manipulabilidade do sistema total, consi-
derando a equagao 7.8. Observa-se a evolugao da manipulabilidade ao longo da trajetéria
na imagem 7.11

T T T T T T T T T T
1.2 |~ —
1.2 — —
1 -
o o 1 -
i g
- 0.8~ — ]
= = 0.8 |- —
£ =
= 0.6 |- | 2
& & 06| 8
E E
= 04 N 2 04| |
0.2 |- — 0.2 - _
0 | | | | | 0 | | | |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Pontos/Posi¢ao Pontos/Posigao

(a) Manipulabilidade do sistema total ao longo da  (b) Manipulabilidade do sistema total ao longo da
trajetoria 1 para a abordagem 1. trajetoria 1 para a abordagem 2.

Figura 7.11: Representagao dos valores de manipulabilidade do sistema total ao longo
da trajetéria 1, para as diferentes abordagens.
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Trajetoria 2

Para a segunda trajetéria parametrizou-se uma curva no espaco, de modo a simular uma
tarefa de pintura numa parede de 5m . Esta parametrizacao foi definida com base na
equagao 7.9.

0<t<H

x(t) = xo; (7.9)
y(t) =yo +t;

2(t) = zp 4+ 0.08 x cos (16t)

Derivando as expressoes em ordem a t e assumindo que nao ha variagao da orientagao
do end effector é possivel calcular os incrementos de cada componente (di) em cada
iteragao.

O end effector iniciou a trajetéria a partir do ponto inicial definido como:

Pic = [0.4650 0 0.3650 —1.5708 —0.7854 —1.5708]

Apoés a simulagao foram obtidas as trajetérias do manipulador mével, tal como se
pode observar nas figuras 7.12 e 7.13, para a abordagem 1 e 2 respetivamente.

1.5 <

Figura 7.12: Representagao da trajetoria 2 definida pela abordagem 1.
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1.5

Figura 7.13: Representagao da trajetoria 2 definida pela abordagem 2.

Contrariamente a trajetoria 1, é de salientar que configuragao final do manipulador
movel ndo se mantém com as abordagens utilizadas. As figuras 7.14 e 7.15 representam
as configuragoes finais para cada abordagem.

X 05 a5 44 v

Figura 7.14: Representacao da posicao final do sistema, para a trajetoria 2 definida pela
abordagem 1.
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Figura 7.15: Representacao da posicao final do sistema, para a trajetéria 2 definida pela
abordagem 2.

Ao longo da trajetoria é calculada a manipulabilidade do sistema total, considerando
a equagao 7.8. Na figura 7.16 esta representada a evolugdo da manipulabilidade ao longo
da trajetoria 2.

T T T T T T T T T T
8.8 |- |
6.4 [— —
8 |— —
7.2 |- = 5.6 - n
S 9
g 6.4 — — 9 4.8 - —
§ a8l . E
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§ 32| . § 24
= 2'4 = 7
: 1.6 |- —
1.6 |~ |
0.8 |- - 0.8 - N
0 | | | | 0 | | | |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Pontos/Posigao Pontos/Posicao

(a) Manipulabilidade do sistema total ao longo da  (b) Manipulabilidade do sistema total ao longo da
trajetéria 2 para a abordagem 1. trajetéria 2 para a abordagem 2.

Figura 7.16: Representacao dos valores de manipulabilidade do sistema total ao longo
da trajetoria 2, para as diferentes abordagens.

Analise

Analisando as trajetérias propostas, conclui-se que a propagacao de erros devido & cine-
matica diferencial é mais notoria nas trajetorias impostas pela abordagem 1, uma vez
que o caminho do end effector apresenta uma ligeira inclinagdo em ambas as trajetorias
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consideradas. Tal efeito pode ser minimizado pelo o aumento do niimero de pontos, ou
seja, pela diminuicao dos incrementos usados.

Apos a anélise dos graficos de manipulabilidade obtidos, é de salientar que a generali-
zagao da manipulabilidade de bragos roboticos tradicionais, para manipuladores moveis,
nao é aplicavel. Ulteriormente & anélise dos Jacobianos, é possivel concluir que este
efeito é originado pelo aumento da distancia & origem, uma vez que as juntas associadas
& cinematica da plataforma movel ndo apresentam limites.

Deste modo, optou-se por estudar apenas a manipulabilidade do brago robético ao
longo das trajetorias nas diferentes abordagens. Contudo, a obtengao do Jacobiano uti-
lizada anteriormente (obtida pela diferenciagdo das expressoes trigonométricas inversas)
apresentava problemas de defini¢cdo nas suas componentes angulares, o que implicou a
sua reformulagdo para este caso. Com base em [93|, definiu-se o Jacobiano do brago
robotico (J) em duas matrizes (equagao 7.10), J, e Jy,, que representam a contribuigao
da velocidade de rotacao das juntas para a velocidade do end effector, respetivamente.

J= [ i} } (7.10)

Enquanto que J, é calculado normalmente através da derivagao das coordenadas
x,1y, 2 em ordem as varidveis de juntas, a matriz J,, é calculada através de:

Jw = [ OZO 021 022 02’3 02’4 025 ] (7.11)
onde
OZU =k
021 = Ole

029 = "Rok = R ' Rok

023 = 9R3k = °Ri'Ro?Rsk

024 = "Ryk = "Ri'Ry*R3®Ryk

025 = "Rsk = "R ' Ry2R3® Ry  Rsk

(7.12)

com k = [0,0,1]7 e °R; é dado pela componente rotacional de cada matriz de trans-
formagao entre elos.

Assim, foram obtidas as evolugoes da manipulabilidade do brago robético ao longo
das trajetorias 1 e 2 para as duas abordagens (figuras 7.17 e 7.18 | respetivamente).

Nas figuras 7.17a e 7.17b é notoéria a diminui¢do da manipulabilidade a partir de um
certo ponto médio. Esta diminuicao pode estar associada & aproximagao do limite de
altura (coordenada em z) que o manipulador pode atingir, ou seja, a cota do ponto final
da trajetéria é proxima da cota méxima que o manipulador pode alcancar.

Analisado as figuras 7.18a e 7.18b, existe um aumento da manipulabilidade em ambas
as abordagens na fase inicial da trajetéria 2. Este efeito é mais notério na abordagem 2
(figura 7.18b) e pode ser explicado pela aproximagao da plataforma ao plano de trabalho
(figura 7.13), isto é, onde a curva esta parametrizada.
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(b) Manipulabilidade do brago robotico ao longo
da trajetoria 1 para a abordagem 2.

(a) Manipulabilidade do brago robético ao longo
da trajetéria 1 para a abordagem 1.

Figura 7.17: Representagao dos valores de manipulabilidade do braco robético ao longo

da trajetéria 1, para as diferentes abordagens.
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(a) Manipulabilidade do brago robotico ao longo
da trajetéria 2 para a abordagem 1.

(b) Manipulabilidade do brago robdtico ao longo
da trajetéria 2 para a abordagem 2.

Figura 7.18: Representagao dos valores de manipulabilidade do braco robético ao longo
da trajetéria 2, para as diferentes abordagens.

7.3 Aplicabilidade da cinematica integrada no ROBONUC

Para averiguar a possibilidade de aplicacao da cinematica integrada em ambiente ROS
no sistema real ROBONUC, foi efetuado um estudo do funcionamento das ferramentas
atualmente usadas no projeto, bem como eventuais ferramentas tteis para aplicagao
futura.

Como ja foi referido anteriormente, o moveit é uma ferramenta que permite o con-
trolo, o planeamento de movimentos, evita colisdes e possibilita a incorporagao de exten-
soes para resolugao da cinematica inversa.

Atualmente, neste projeto, para a resolucdo da cinematica inversa do manipulador
é usado um plug-in standard do moveit, o KDLKinematics. Contudo, este plug-in, tal
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como o alternativo (IKfast), ndo geram resultados para robds com mais de 7 graus de
liberdade |94].

De acordo com [95|, o método usado pelo KDLKinematics apresenta mais alguns
problemas, dos quais se destacam as falhas frequentes de convergéncia em juntas limitadas
e a falha de acdo quando o algoritmo fica ”preso” num minimo local.

Assim, como alternativa surge a biblioteca TRAC-IK que faz uso de dois métodos em
simultaneo, um método usando o Jacobiano pseudo-inverso e um método de cinemética
inversa de otimizagao nao-linear. O primeiro (KDL-RR) é um melhoramento do método
de Newton usado no KDL, que deteta e diminui os minimos locais, enquanto que o
segundo (SQP-SS) é uma otimizagao PQS (programagcao quadratica sequéncial) que utiliza
métodos quasi-Newton de forma a lidar melhor com os limites das juntas. Ambos os
métodos sao lancados em simultdneo e quando algum converge para uma solugao, o
algoritmo é interrompido e a solugao é retornada |95 |96].

Esta biblioteca pode ser incorporada no moveit através do seu plug-in ou pode ser
usada individualmente. Para uso individual apenas é necessério fornecer o URDF do
sistema e a configuragao de juntas do ponto inicial. Para a sua aplicacao sugere-se os
exemplos presentes em |97|.

De modo a perceber o controlo realizado pelo moveit no rob6 real, estudou-se a ar-
quitetura (do moveit) existente (figura 4.12). A comunicagao entre o ROS e um robd
é realizada através de uma acao predefinida designada por FollowJointTrajectory
action. No entanto, para o manipulador usado (onde é necessario o uso do meta-
pacote ROS industrial), o pacote industrial_robot_client fornece uma agao para
esse fim, designada de joint_trajectory_action. Assim, o né principal do moveit
(move_group) faz uso dessa a¢do para comunicar com o respetivo né servidor de agoes
joint_trajectory_action. De forma a atuar o manipulador, os nos executados no con-
trolador FANUC subscrevem o topico /joint_path_command, publicado pelo servidor
(joint_trajectory_action). Neste topico é publicada uma estrutura de mensagens do
tipo JointTrajectoryPoint.msg, na qual sdo enviadas informagoes de posigao, veloci-
dades, aceleracoes, esforgos e tempo. Em suma, num sentido unidirecional, a interface
(em C++ ou Python) comunica com o no principal do moveit (move group), que con-
sequentemente usa a agao joint_trajectory_action para enviar a trajetéria ou ponto
de destino para o controlador, através do tépico /joint_path_command. A figura 7.19
representa o processo descrito.

Assim, atualmente nao existe nenhuma ferramenta direcionada para planeamento e
controlo de movimentos integrados de um manipulador mével. Tal como foi concebido
na abordagem 2, para uso de planeadores ja existentes como o moveit, a solugdao pode
consistir na aproximagao dos graus de mobilidade da plataforma em &ngulos de junta
de um manipulador e posteriormente converter as solugoes para cada sistema. Como os
atuadores de cada subsistema tém origens diferentes, o seu controlo simultaneo necessita
de uma arquitetura de controlo global.

Alternativamente aos planeadores existentes, podem ser concebidos algoritmos de
raiz para o sistema integrado. Algumas bibliotecas, como EXtensible Optimization
Toolset framework (EXOTica) |98| ou Flexible Collision Library (FCL) |99] po-
dem ser utilizadas. Enquanto que a primeira fornece algoritmos genéricos para otimizagao
direcionadas de sistemas robodticos, a segunda fornece ferramentas para evitar colisoes.

Em suma, para uma futura continuidade do trabalho, conclui-se que ap6s o desenvol-
vimento de uma arquitetura de controlo simultdneo dos dois sistemas, existe a possibili-
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(Agao)
Interface joint_trajectory action Servidor
move_group

joint_trajectory_action

(C++ ou python)

Controlador
FANUC

ljoint_path_command

Figura 7.19: Representacao da arquitetura atual para controlo do manipulador FANUC
por parte do moveit.

dade da implementacao de uma cinematica integrada para o sistema real, considerando
as simplificagbes e ferramentas enumeradas.

Uma solugao possivel e interessante de ser implementada, seria a simplificagao utili-
zada na abordagem 2 utilizando a biblioteca TRAC-IK, como extensao do moveit, para
planeamento de movimento. As velocidades das duas primeiras juntas (rotacional e
prismatica), calculadas pela biblioteca, teriam que ser convertidas para as velocidades
individuais de cada roda. Esta conversao pode ser realizada com base na equagao 7.13
(deduzidas em |20]), possibilitando assim o controlo de cada uma das rodas, na qual v,
e v; representam a velocidade da roda direita e esquerda, respetivamente. No entanto,
o sistema poderé ficar comprometido devido as limitagoes do hardware existente, como
por exemplo, a presenca das rodas castor. Neste caso seria necessirio adotar estratégias
de forma a monitorizar e controlar a sua orientagao.

— 2V obot TWrobot L
r— 2R

(7.13)

,Ul — 2Vr0bot_wrobotL
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Capitulo 8

Testes e Resultados

De forma a validar e demonstrar a solugao desenvolvida foram realizados testes em dois
ambientes (ambiente 1 e ambiente 2), sujeitos a diferentes condigdes. Além destes, de
forma a avaliar o seu desempenho, foram realizados testes ao controlo remoto, foi anali-
sada a reagao dos estados propostos em diferentes velocidades e analisado o comporta-
mento do sistema para trajetorias retilineas. Neste capitulo sao apresentados os testes
efetuados, os resultados obtidos e a sua respetiva discussao.

Por dltimo, foi realizada uma demonstracao de um trajeto sinusoidal de forma a
demonstrar o potencial de aplicacao da cinematica integrada.

8.1 Controlo Remoto

Apos a realizagao de alguns testes, conclui-se que a implementacao do controlo remoto,
com recurso ao ROS distribuido, foi realizada com sucesso. No entanto, a taxa de in-
formacao necesséaria a interface grafica para a tele-operag@o é superior & capacidade do
router existente na plataforma, existindo assim, um tempo de atraso muito elevado entre
o que a interface fornece e o que realmente acontece.

Como estes problemas podem comprometer a seguranca do sistema, os testes descritos
nas proximas secc¢oes foram realizados com o computador de bordo e um monitor em cima
da plataforma, de modo a tele-operar o manipulador mével em "tempo real”.

Para executar todos os noés necessarios e inicializar a interface no computador de
bordo deve-se executar, no terminal, a seguinte linha:

roslaunch robonuc integration robonuc_ integration.launch
rviz:=true

Caso o argumento rviz nao seja inserido, este serd lancado como falso e a interface
grafica nao é langada.

8.2 Ambiente 1

Para a realizacao de alguns testes, foi escolhido o laboratério de robética como o “ambi-
ente 1”7, onde, a plataforma foi tele-operada até a uma zona de aproximacao e posterior-
mente foram iniciados os processos de aproximacao, orientacao e de bin-picking.

Uma vez que este ambiente (ambiente 1) apresenta condigoes desfavoraveis ao bom
funcionamento do modo automatico de navegagao, nao foi possivel a sua utilizacao. Este
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ambiente gera facilmente problemas de localizacao e consequentemente problemas de
navegagao auténoma.

Foram realizados 11 testes no "ambiente 1”. A tabela 8.1 traduz os resultados obtidos,
onde cada v representa a execucgado positiva de cada estado, e cada "X’ representa a
falha de execucao do estado.

Teste Estado1l Estado 2 Estado3 Estado 4

1 4 4 v v
2 4 4 v 4
3 v v 4 X
4 4 v v X
5 v v v X
6 v v v v
7 v X X X
8 v v/ v X
9 v v v 4
10 4 4 v v
11 4 4 v 4

Tabela 8.1: Tabela Representativa do sucesso de cada estado em cada experiéncia efetu-
ada no ambiente 1.

Esta tabela mostra que num total de 11 testes, 4 falharam o bin-picking e 1 falhou o
estado de aproximagao (estado 2).

Nos testes efetuados, 6 foram executados com completo sucesso. A figura 8.1 re-
presenta um exemplo da sequéncia de estados de uma destas tarefas, na qual pode ser
visualizada a seguinte sequéncia: inicio da aproximagao a bancada (fig. 8.1a); inicio
do processo de orientagao (fig. 8.1b); finalizagdo do estado de orientagdo e inicio do
bin-picking (fig. 8.1c); picking do objeto (fig. 8.1d).

Figura 8.1: Representacao ilustrativa da sequéncia de estados de uma tarefa completa.
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Nos testes 3, 4 e 5 o manipulador nao conseguiu executar a aproximacao linear para
o picking do objeto alvo. Este incumprimento do estado nao foi causado pela falha
do estado 4, mas sim, devido a limitagoes de alcance do braco para a trajetéria de
aproximacao imposta. A figura 8.2 representa um dos testes cujo bin-picking falhou por
falta de alcance.

Figura 8.2: Representagao ilustrativa da falta de alcance num determinado teste, do
ambiente 1.

No teste 7, o efeito das rodas castor na trajetoria de aproximacgao causou a colisao da
plataforma com a bancada de trabalho. Tal aconteceu devido ao excesso de orientagao da
plataforma face a bancada de trabalho, ou seja, o laser nao detetou nenhum obstéculo.
Assim, o utilizador foi obrigado a cancelar a agdo apos a percecao da colisao.

A orientagao final aquando a colisdo pode ser observada na figura 8.3.

Figura 8.3: Representacao da colisdo no teste 7 no ambiente 1.
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8.3 Ambiente 2

De modo a demonstrar e testar a integracdo da navegacao auténoma no sistema, o
segundo ambiente foi escolhido por apresentar uma geometria mais facilitada, permitindo
uma redugao dos erros de localizagdo por parte do HectorSLAM. A figura 8.4 representa
o ambiente anteriormente referido.

Figura 8.4: Representagao do ambiente 2.

Tal como se pode observar na figura 8.5, para evitar os problemas de alcance perce-
cionados no "ambiente 17, no “ambiente 2” os objetos foram posicionados mais proximos
da extremidade de aproximacao do manipulador moével.

Figura 8.5: Representagao da posicao dos objetos na bancada presente no ambiente 2.

O procedimento efetuado é semelhante em todas as tentativas. A primeira etapa, caso
nao exista mapa reconstruido, consiste no reconhecimento do ambiente para a construcao
do mapa. A segunda consiste no posicionamento do manipulador mével na posigdo de
partida. Por fim, a terceira consiste na escolha do ponto e orientacdo final no mapa
(figura 8.6a).

A figura 8.6b representa a trajetoria a executar, calculada pelos nés responséveis, e a
figura 8.6¢ representa o trajeto do robé baseado na hodometria. E de salientar que esta
hodometria é proveniente das leituras dos enconders das rodas com corregoes por parte
do HectorSLAM.

Para este ambiente optou-se por realizar mais testes do que no "ambiente 1”, obtendo
assim um total de 26 testes. A tabela 8.2 representa os resultados obtidos.
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(a) Escolha do ponto e orien- (b) Trajetoria a executar. (¢c) Trajeto proveniente da
tagao de destino. hodometria.

Figura 8.6: Representagdo do modo de navegagao automético no ambiente 2.

Teste Estado1l Estado 2 Estado3 Estado 4

1 4 4 v 4
2 X X X X
3 v v v 4
4 v v v 4
5 X X X X
6 v v v v
7 v v v 4
8 X X X X
9 X X X X
10 4 4 v 4
11 4 4 v 4
12 4 4 v v
13 v v v v
14 X X X X
15 X X X X
16 4 4 v r
17 v v v 4
18 4 4 v r
19 X X X X
20 4 4 v r
21 X X X X
22 4 4 v 4
23 X X X X
24 v v v 4
25 4 4 v 4
26 X X X X

Tabela 8.2: Tabela que descreve o sucesso de cada estado em cada experiéncia efetuada
no ambiente 2. (* sucesso do estado a segunda tentativa)
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Em suma, num total de 26 testes, o modo autéonomo falhou 10 vezes e a missao
foi cumprida 16 vezes, sendo que, em 4 destas foram necessarias duas tentativas para
o correto picking do objeto. Em uma destas 4, o picking falhou por falta de alcance,
conseguindo reaproximar-se e atingir o objetivo a segunda tentativa. E de salientar,
sempre que, no estado de navegacao, o modo auténomo nao alcangou o local desejado,
todos os outros estados nao puderam ser executados.

As falhas provenientes do modo automético devem-se a falhas de mapeamento e de
localizagao. Na figura 8.7 estao representados alguns destes casos, onde é notoéria a falha
na reconstru¢ao do ambiente, e consequentemente da localizagao.

©Odometry - -
odometry =
Accumulates and displays poses froma L
nav_msgs:Odometry message. More [
Information -
Add Duplicate | Remove | Rename
Image |
J —~
djﬁ

Odometry i

Odometry

Accumulates and displays poses from a
nav_msgs:Odometry message. More
Information b

Add Duplicate || Remove | Rename

Image

Odometry [ ] i

odometry

Accumulates and displays poses from a
nav_msgs:Odometry message. More
Information =

» ~u LaserScan v

Add Duplicate | Remove | Rename

Image

Figura 8.7: Representagao das falhas do modo de navegagao automatico no ambiente 2.

Desta forma, para a continua utilizagdo do sistema sem o reiniciar, é necessério eli-
minar o mapa atual e reiniciar o mapeamento. Esta acao pode ser realizada inserindo no
terminal o comando:

rostopic pub /syscommand std msgs/String "reset"

Houve situagoes onde o processo de bin-picking s6 conseguiu apanhar os objetos a
segunda tentativa. Os testes 12, 16, 18 e 20 foram exemplos destas situagoes.

As interferéncias da luz infra-vermelho proveniente da luz solar, ou da falta de con-
sisténcia de segmentagdo por parte das fungoes PCL, podem originar as falhas do estado
4. A figura 8.8a representa a primeira tentativa de picking, onde metade da ventosa
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falha o objeto, enquanto que a figura 8.8b representa a segunda tentativa de picking,
onde este foi realizado exatamente no centro do objeto alvo. E de evidenciar que nao
houve qualquer alteragdo no posicionamento da plataforma ou dos objetos para os dois
momentos representados na figura 8.8.

(a) Primeira tentativa. (b) Segunda Tentativa.

Figura 8.8: Representacao do processo de bin-picking a segunda tentativa.

No entanto, a falha verificada no teste 20 nao foi originada pelos mesmos motivos, mas
sim por falta de alcance por parte do brago. Durante o estado 3 (orientagao), devido a
influéncia das rodas castor, a plataforma deslocou-se ligeiramente para a sua retaguarda.
Esta distancia foi compensada com a re-execucao dos estados 2 e 3, aproximando a
plataforma & bancada de trabalho, completando assim a tarefa de bin-picking com éxito.

Note-se que o software OpenNI, por vezes, nao carrega os pardmetros intrinsecos pre-
sentes nos ficheiros obtidos pela calibracao intrinseca. Este problema gera, obviamente,
falhas criticas no estado de bin-picking, uma vez que usa os pardmetros intrinsecos de
default, resultando em nuvens de pontos como as representadas na figura 8.9. De forma
a prever falhas originadas por este problema, sempre que o sistema foi iniciado para a
realizagao dos testes, foi verificado quais os parametros intrinsecos utilizados pelo driver.

Figura 8.9: Representacao da nuvem de pontos obtida com os pardmetros intrinsecos de
default.
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8.4 Analise dos estados propostos em diferentes velocidades

De modo a testar o comportamento da maquina de estados proposta face ao aumento
da velocidade, foram efetuados dois testes para cada conjunto de valores de velocidades
(designados de T;). Para alterar estes valores, apenas é necessério alterar os parametros
referentes a cada velocidade (no ficheiro checker_params.yaml pertencente ao pacote
robonuc_integration).

Os valores de velocidade testados podem ser observados na tabela 8.3. Salienta-se
que a velocidade do brago é representada em percentagem ao seu valor méximo, que é

de 4ms~1.

Default T1 T2 T3 T4 T5 Tﬁ
Vel. estado 2 (ms—!) | 0.035 [0.05]0.08] 0.1 |0.15]0.15| 0.2
Vel. estado 3 (s~1) 0.04 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.08
Vel. brago (%) 10 15 | 30 | 50 | 50 | 50 | 70

Tabela 8.3: Representacao das velocidades testadas para cada grupo 7;.

Para todos os testes efetuados, a velocidade nao comprometeu a transicao de estados,
ou seja, o funcionamento geral da solucao proposta. No entanto, a exatidao do sistema
nos estados 2 e 3 foi afetada.

No estado 2 (aproximagao), em velocidades elevadas (T4, T5 e T§), existe uma maior
aproximagao da bancada face a velocidades mais reduzidas. Contudo, no momento da
travagem "brusca”, o manipulador mével desloca-se alguns centimetros para a sua reta-
guarda. Este deslocamento posiciona o manipulador a uma distancia & mesa superior &
que é verificada com valores de velocidade menores.

Relativamente ao estado 3 (orientagdo), para o conjunto de valores T5 e Tg, em
que a velocidade angular imposta ¢ superior a 0.05s~!, a orientacdo final da plataforma
apresenta um erro maior. As figuras 8.10a e 8.10b representam a orientacao da plataforma
no inicio e apés o estado 3, respetivamente.

Figura 8.10: Representacao da orientagao inicial e final da plataforma, com velocidades
definidas em Tj.
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Este efeito pode ter origem no elevado tempo de processamento da imagem (necessario
a orientagao), no elevado tempo de resposta do hardware e/ou elevada inércia massica do
sistema. Todos estes fatores influenciam o estado de orientagao, originando assim uma
rotacdo maior do que a necessaria.

Por 1ltimo, o aumento da velocidade do brago robético nao teve influéncia em nenhum
estado, diminuindo apenas o tempo de ciclo do processo global.

8.5 Analise de uma trajetoria ’reta’”

Como referido anteriormente, no estado 2 é imposta uma velocidade linear positiva até a
detecdo de um objeto por parte do laser 1-D. Assim, para verificar a influéncia das rodas
castor, foram realizados 5 testes de aproximacao retilinea (nas mesmas condigbes) para

uma distancia de 2.5m. A figura 8.11 representa os resultados da hodometria para os
testes efetuados.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 8.11: Representagao dos 5 testes de hodometria para uma trajetéria retilinea.

Em condicGes ideais, este trajeto seria retilineo, no entanto, as rodas castor influen-
ciam o movimento. Tal como se pode observar na figura 8.12, a plataforma foi posicionada
no ponto inicial (figura 8.12a) e terminou o percurso numa orientagao diferente (figura
8.12b). A hodometria correspondente a este trajeto pode ser visualizada na figura 8.11a.

Em todos os testes efetuados foram observadas ligeiros desvios de orientacao origi-
nados pelas rodas castor. Contudo, a hodometria representada nas figuras 8.11b, 8.11c,
8.11d apresentam algumas descontinuidades durante o percurso, podendo-se concluir que
a hodometria calculada, ou as leituras proveniente dos enconders, apresentam algumas
falhas.

8.6 Demonstracao de trajeto sinusoidal

De forma a demonstrar o potencial de aplicagao da cinemética integrada, nesta secgao é
apresentado o desenvolvimento de uma solucao que visa a cooperacao entre os dois siste-
mas (plataforma e brago roboético). Nesse sentido, optou-se por desenvolver ferramentas
que permitissem a execugao de um movimento sinusoidal ao longo de um plano. Foram
desenvolvidos os nés move_sinusoide.py e move_linear_vel_platform.py, responsa-
veis pelo o movimento do manipulador e pelo movimento da plataforma, respetivamente.
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(a)

Figura 8.12: Representagao da posigao inicial e final da trajetéria realizada num dos
testes.

Assim, foi concebida uma funcao designada de generate_plan_sinusoide que aceita
como argumentos de entrada o grupo do manipulador (definido pelo moveit), a amplitude
e o nimero de periodos da sinusoide, e a orientagao do gripper durante o movimento.
Com estas variaveis, a funcao calcula todos os pontos de passagem da trajetoria e com
recurso a ferramentas do moveit retorna o plano de movimento.

O n6 move_sinusoide.py faz uso dessa fungdo para obter o plano e posteriormente
executa o movimento no manipulador. Num instante préximo é iniciado o n6 move_1i-
near_vel_platform.py que, caso o botao Dead man’s switch esteja pressionado, tem
como fungao enviar velocidades lineares positivas para a plataforma. Caso contrario, as
velocidades enviadas serao nulas.

Ambos os nos estdo preparados para trabalhar em simultdneo com o n6é r_hybrid
(responsavel pela tele-operagao e navegacao automatica). Esta sincronizagao é possivel
devido ao tépico anteriormente criado /RobotStatus, que apenas permite a navegacao
quando o estado do robo é publicado como ”1”. Desta forma, o n6 move_sinusoide.py
inicia o movimento sinusoidal apés o utilizador pressionar o botao ”7X” e apenas o continua
caso o botao Dead man’s switch esteja pressionado durante todo o movimento. Se o
botao Dead man’s switch for largado, o sistema péra, e para recomegar basta pressionar
novamente os mesmos botoes.

Deste modo, o sistema estid apto para, apos ser posicionado, iniciar o movimento
proposto as vezes necessarias sem o reiniciar.

A figura 8.13 apresenta o fluxograma relativo ao funcionamento do né move_sinu-
soide.py.

Com auxilio do laser 1D e de forma a demonstrar o trajeto da ponta do manipulador,
foram gravadas as suas sucessivas proje¢oes numa parede ao longo do movimento (figura
8.14). O trajeto resultante é apresentado na figura 8.15. Note-se que a curva representada
na parede foi obtida por exposi¢ao de longa duragao.
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Figura 8.13: Fluxograma inerente ao né move_sinusoide.py.

Figura 8.14: Representagao da sinusoide resultante no ambiente utilizado.
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Figura 8.15: Representagao da sinusoide resultante do movimento integrado do sistema
total.

8.7 Conclusao

Apobs a analise dos testes efetuados nos diferentes ambientes, constata-se que:

e A tele-operacao no modo semi-manual funcionou 100% dos casos, enquanto que o
modo automatico funcionou em 62% dos casos.

e No "ambiente 1”, a taxa de sucesso do cumprimento do objetivo (apanhar uma
pega) foi de 55%.

e No "ambiente 2”, nos casos onde o modo automatico cumpriu o objetivo, a taxa de
sucesso, a primeira tentativa, foi de 75%. No entanto, se forem consideradas duas
tentativas, a taxa de sucesso é de 100%.

e A arquitetura proposta, ou seja, o funcionamento da méquina de estados proposta,
no "ambiente 1”7, funcionou em 91% dos testes efetuados, enquanto que no ambiente
2 funcionou em 100%.

e O aumento da velocidade nado comprometeu o funcionamento da solugao proposta.

A integracao e transigao dos diferentes estados esta a funcionar perfeitamente. Sempre
que um estado é cancelado o manipulador regressa ao estado 1 (navegagao), fornecendo
possibilidade de o utilizador reiniciar o processo sempre que necessitar. Salienta-se que
em todos os testes efetuados, ndo houve qualquer tipo de "congelamento” do sistema nem
colisbes entre componentes do ROBONUC, o que demonstra a robustez e fiabilidade do
sistema implementado.

Outras solugdes poderiam ter sido adotadas. Para a fusao de dois estados (aproxima-
¢ao e orientagdo), pensou-se em estimar a posigao e orientagdo de um marcador “aruco”,
posicionado perpendicularmente & bancada de trabalho e de dimensao consideravel, atra-
vés da kinect. Desta forma, a posicao e orientagao da bancada seria estimada com base
no "aruco”, e através da arvore de transformacoes era possivel calcular a posi¢ao e orien-
tagao da bancada relativamente & base da plataforma. Posteriormente, poderia ser usada
a agdo MoveBaseAction fornecida pelos nds de navegagdo auténoma para movimentagao
do robd. No entanto, como foi verificado, o modo de navegacao automatico tem bastantes
limitagoes, especialmente em ambientes pouco estruturados.

Desta forma, pode-se concluir que a maquina de estados proposta apresenta um
nimero adequado de estados para a atingir o objetivo, com elevada taxa de sucesso.
A concecao de uma solugdo com menos estados aparenta ser dificil, enquanto que a
utilizagao de mais estados pode ser excessiva.

Relativamente & demonstracao do movimento sinusoidal, conclui-se que a solucao pro-
posta cumpre o objetivo e demonstra a aplicabilidade do estudo da cinematica integrada
do sistema global.
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Capitulo 9

Conclusoes e Trabalho Futuro

9.1 Conclusoes

Os principais objetivos preconizados desta disserta¢ao consistiram na concegao/altera-
¢ao de ferramentas de forma a atingir uma integracao funcional robusta, na adog¢éo de
estratégias de forma a aumentar a sua autonomia energética e na concec¢ao tedrica de um
modelo de cinemaética "global”.

De forma a dar resposta aos objetivos mencionados, e compreender pormenorizada-
mente as ferramentas existentes, para posterior utilizagao, foi feito um estudo prévio
seguido da instalagdo do hardware e software de cada subsistema. Esta instalagao foi
acompanhada com a atualizagdo da versao ROS, o que careceu da corregao de erros origi-
nados pelas diferengas de versoes (versao atual e versao original do desenvolvimento).

Posteriormente, foi necessaria a integragao fisica do sistema, o que envolveu a mon-
tagem dos sistemas, e a instalagdo do inversor e dos conversores de tensao, devido &
necessidade de adotar estratégias de aumento de autonomia energética do robo.

De seguida, procedeu-se & "integragao virtual”, onde foi necessario calibrar todo o sis-
tema, ou seja, foi necessaria a concecao do modelo URDF total com auxilio das calibra-
¢oes enumeradas (laser 1D-robd; cAmara-robo; robo-laser’s 2D), bem como as calibragoes
intrinsecas das cAmaras RGB e IR.

Para a integracao dos sistemas, com o sistema totalmente integrado fisicamente e
virtualmente, procedeu-se & concecao de uma arquitetura integrada, o que posteriormente
originou uma maquina de estados. Assim, para alem da criagdo de novos nos e topicos,
foi necessaria a intervencao em ambos os subsistemas desenvolvidos anteriormente. Para
aumentar a robustez do sistema implementado foram criadas agoes para cada estado do
sistema ROBONUC.

Ulteriormente a implementacao pratica, procedeu-se a um estudo tedrico sobre a pro-
blematica envolvida em manipuladores méveis e modelou-se cinematicamente o sistema
integrado utilizando duas abordagens distintas. Estas abordagens foram implementadas
e testadas em Matlab.

Posteriormente, foram realizados testes em diferentes ambientes, que permitiram de-
monstrar a viabilidade e a robustez da arquitetura proposta. Outras solu¢des poderiam
ter sido adotadas, contudo, conclui-se que o niimero de estados propostos para a méquina
de estados é o adequado.

Por ultimo, a fim de mostrar a aplicabilidade de um sistema intra-cooperativo, no
qual os subsistemas cooperem entre si, foi realizada uma demonstracao do funcionamento
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dos dois sistemas em simulténeo.
E possivel concluir que os objetivos propostos foram totalmente atingidos, contri-
buindo assim, para a continuidade do bom desenvolvimento do projeto ROBONUC.
Desta forma é possivel enumerar as contribui¢oes do trabalho desenvolvido, da se-
guinte forma:

e Intervencao fisica para integracao de todo o hardware.

e Modelacdo do ROBONUC para o seu uso em ROS.

e Desenvolvimento de uma arquitetura integrada.

e Criagdo de uma méquina de estados para implementar a arquitetura geral.
e Adaptacdo no subsistema de navegacao.

e Reestruturagao do subsistema de bin-picking.

e Modelagao cinematica do manipulador mével ROBONUC utilizando duas aborda-
gens.

e Criagao de Blog:
https://tiagoatavares.github.io/tiagotavares_blog/.

e Criagao de Repositorio github:
https://github.com/lardemua/Robonuc.

o Youtube playlist:
https://youtube.com/playlist?1ist=PLKOVRJVGINKGAQHxasco41Ec0a4sJIUX7.

9.2 Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido resultou na combinagao de diferentes tarefas que podem ser me-
lhoradas individualmente, de forma a criar um sistema ainda mais robusto. Por exemplo,
para a tarefa de aproximagao e orientagdo & bancada, poderiam ser implementados algo-
ritmos mais sofisticados, de forma a percecionar a bancada e a sua orientagao através de
reconhecimento de objetos.

De modo a atingir movimentos integrados, ou seja, de modo a que plataforma e
o manipulador cooperem entre si, serd necessario formular e implementar sistemas de
controlo com base na dindmica do sistema total. Para isso, sugere-se a implementacgao
de encoders nas rodas castores para controlar e prever a trajetoria da plataforma, ou a
sua substitui¢ao de forma a conceber uma plataforma omnidirecional.

Uma vez que este tipo de sistemas partilha ambientes com humanos, numa perspetiva
de seguranca, a substituicdo do manipulador robético por um manipulador colaborativo
aumentaria significativamente o conforto e ampliaria a gama de tarefas possiveis de im-
plementar.

Devido a alguns problemas nao padronizados por parte da plataforma maével, sugere-
se uma reestruturagao/verificagdo dos sistemas de controlo das rodas.

Finalmente, para tornar o sistema totalmente auténomo, sugere-se a instalacao de
um reservatorio de ar comprimido ou a substituicao do gripper por um elétrico.
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Apéndice A

Execucao dos processos
desenvolvidos

A1l

Setup inicial

Antes de executar o processo desenvolvido é necessario assegurar as configuragoes iniciais.
Assim, para execucao do projeto apresentado deve-se:

1.

2.

10.

Assegurar a carga das baterias do ROBONUC.

Verificar o estado do disjuntor da plataforma (presente junto a roda dianteira do
lado direito), responsével pela passagem de corrente da bateria para os restantes
componentes.

Verificar a ligagdo dos componentes ao inversor: controlador FANUC, kinect, trans-
formador (LASER 1D e 2D), hub, computador.

. Ligar: o inversor, a plataforma, o computador e o controlador FANUC.

Verificar ligagoes ao hub: Laseres Hokuyo 2D, arduino para leituras do laser 1D,
ligacao a arduino para controlo dos IO’s e recetor zBox.

Verificar a designagao atribuida as entradas usb dos lasers. Por default o ACMtty0
corresponde ao laser 2D traseiro, o ACMttyl ao laser 2D dianteiro e o ACMtty2
ao laser 1D.

Verificar ligacao da kinect ao mini-pc . Estritamente necessario ser na porta 3.0.
Verificar ligacoes ao switch e a ligagdo ethernet para o mini-pc.

No TP: correr o programa MONIO em background logic ( ver figura A.1), correr o
ROS server e pressionar o botao de cycle start Setup.

Lancar o sistema com a linha de cédigo:

roslaunch robonuc integration
robonuc _integration.launch rviz:=true
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Figura A.1: Representagdo do menu do teach pendant para executar o Background logic.

A.2 Calibragao extrinseca: Kinect

Os ficheiros necessérios a calibragao da cAmara estao presentes na pasta camera_calibra-
tion pertencente ao pacote robonuc_integration .

Para proceder a calibragao da camara Kinect apenas é necessério seguir os seguintes
passos:

1. Langar o camera_extr_calibration.launch responsavel pelo o lancamento dos
nos necessarios e da interface.

2. Correr o ficheiro get_extr_camera_calibration.py.

3. Mover o rob6 e pressionar a tecla “enter” para guardar a posicao.
4. Repetir o passo anterior vezes suficientes.

5. Para terminar pressionar a tecla ’y’.

6. Copiar a transformagao apresentada para o URDF, binpicking_macro.xacro, pre-
sente no pacote bin_picking. (Ver (listagem 5.1))

A.3 Launch Files

A.3.1 integrated referee.launch

O launch file principal integrated_referee.launch:

<?xml version="1.0"7>
<launch>
<arg name="rviz" default="false"/>

<l— Launch the hybrid launch (with joy node for xbox )—>
<include file="$(findyrobonuc integration)/launch/robonuc platform.
launch">
<arg name="rviz _arg" value="$(argy rviz)"/>

</include>
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<!— SensorRs232 —>
<include file="$(findyrobonuc integration)/launch/sensorRS232 v2.launch
n />

<l— Launch laser limit parameter for automatic perception —>

<rosparam command="load" file="$(find robonuc integration)/param/
checker params.yaml" />

<l— Node to check check feasibility based on laser limit —>

<node name="check feasibility" pkg="robonuc integration" type="
check feasibility" output="screen"/>

<!— Launch the referee! Decides to move or to stop platform, and
execute or not B—picking —>

<node name="integrated referee2" pkg="robonuc integration" type="
integrated referee2" output="screen"/>

<!— moveit lancuh and robot control —>

<include file="$(findyrobonuc integration)/launch/moveit fanuc.launch"
/>

<l— moveit interface —>

<group if="$(argyrviz)">

<include file="$(find_ moveit ROBONUC pack)/launch/moveit rviz.

launch">
<arg name="config" value="true"/>
</include>
</group>
<l— action serv to control robot status —>

<node pkg="robonuc action" type="robot status server2.py" name="
robot status server2" />

<l— action serv for robot aproxmation —>

<node name="GetPlatformLaserAproximation" pkg="
robonuc aprox laser action" type="GetPlatformLaserAproximation"
output="screen"/>

<l— action serv for robot orientation —>

<node name="GetPlatformOrientation" pkg="
robonuc plat orientation action" type="GetPlatformOrientation"
output="screen" />

<l— Kinect Drivers —>
<include file="$(findyrobonuc integration)/launch/kinect.launch" />

<l— launch the aruco detection —>
<include file="$(findyaruco detect)/launch/aruco detect.launch">
<arg name="camera" value="camera/rgh" />
<arg name="image" value="image raw" />
<arg name="fiducial len" value="0.08" />
<arg name="dictionary" value="16" />
</include>
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<l— action serv for bin_picking —>
<node name="GetBinPicking" pkg="binpicking action" type="GetBinPicking.
py" output="screen"/>

<!— Services for B—picking process —>
<include file="$(findyrobonuc integration)/launch/Picking services.
launch" />

<l— Node to control FANUC 1/0Os —>
<node name="vs |0 client" pkg="robonuc" type="vs |0 client" />

</launch>

A.3.2 camera extr calibration.launch

Launch file necessério a calibragao:

<?xml version="1.0"7>
<launch>
<l— launch the aruco detection —>
<include file="$(findyaruco detect)/launch/aruco detect.launch" >
<arg name="camera" value="camera/rgh" />
<arg name="image" value="image raw" />
<arg name="fiducial len" value="0.163" />
<arg name="dictionary" value="16" />
</include>

<!— launch the robot stream interface —>

<arg name="robot ip" default="192.168.0.231" doc="IP_of controller" />

<arg name="J23 factor" default="1" doc="Compensation factor foryjointy
2—3,couplingy(—1,,0u0r 1)" />

<arg name="use bswap" default="true" doc="If true, yrobotydriverywilly
byte—swapyallyincoming,and outgoing data" />

<rosparam command="load" file="$(find bin picking)/config/joint names.
yaml" />

<include file="$(findy fanuc driver)/launch/robot state.launch">
<arg name="robot ip" value="$(argyrobot ip)" />
<arg name="J23 factor" value="$(arg,J23 factor)" />
<arg name="use bswap" value="$(arg use bswap)" />
</include>

<node name="robot state publisher" pkg="robot state publisher" type="
robot state publisher" />

<include file="$(findybin picking)/launch/load bin picking.launch" />

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find bin_ picking)/
config/robot state visualize.rviz" required="true" />

<!— launch the calibrator node —>
<node pkg="visp hand2eye calibration" type="

visp _hand2eye calibration calibrator" name="calibrator node" />

<!— launch the kinetic —>
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<include file="$(findyrobonuc integration)/launch/kinect.launch"/>

</launch>

A.3.3 display total urdf.launch

Para visualizar o modelo virtual criado, langar o display_total_urdf.launch:

<?xml| version="1.0"7>
<launch>

<!— Launch URDF —>
<param name="robot description" command="$(find xacro)/xacro,—inordery
'$(findyrobonuc integration)/urdf/robonuc.xacro’'" />

<l— Robot state publisher—>
<node name="robot state publisher" pkg="robot state publisher" type="
state publisher" />

<l— Joint state publisher—>

<param name="use gui" value="true" />

<node name="joint state publisher" pkg="joint state publisher" type="
joint state publisher" />

<!— start RViz configuration—>

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d, $(find,
robonuc _integration)/config/rviz_show urdf total.urdf.rviz"
required="true" />

</launch>

A.4 Cinematica integrada

Todos os ficheiros desenvolvidos, relativos a simulacao em matlab, estao presentes na
pasta cinematica_integrada_matlab.
Descreve-se, de seguida, a funcao de cada ficheiro.

e cinematica_aproxl.me cinematica_aprox2.m: cilculo e animagao das trajétorias
propostas, para a abordagem 1 e abordagem 2, respetivamente.

e GetJacobian_aproxl.m e GetJacobian_aprox2.m: célculo do jacobiano simbdlico
(total) para a aboragem 1 e abordagem 2, respetivamente.

e Getjacobian_only_manipulator.m: céalculo do jacobiano simbdlico (apenas do
brago rébotico).

e Jacobian_manipulator, Jacobian_robonuc_aproxl e Jacobian_robonuc_aproxi:
fungoes que aceitam como entrada os valores de juntas, e retornam o jacobiano nu-
mérico para o brago roboético, para o sistema total da abordagem 1 e para o sistema
total da abordagem 2, respetivamente.

e JacobianInv_robonuc_aproxl.m e JacobianInv_robonuc_aproxl.m: fungoes que
aceitam como entrada os valores de juntas, e retornam o jacobiano numérico inverso
para o sistema total da abordagem 1 e abordagem 2, respetivamente.

Tiago de Almeida Tavares Dissertacao de Mestrado



118 A.Execucao dos processos desenvolvidos

e Manipulabilidade.m: funcao que aceita como entrada o nimero da abordagem a
utilizar (1 ou 2) e os respetivos valores de juntas, de forma a calcular a manipula-
bilidade do ssitema total para a configuracao fornecida.

e Manipulabilidade_manipulador.m: func¢ao que aceita como entrada os valores de
juntas do brago roboético, de forma a calcular a manipulabilidade para a configura-
¢ao fornecida.

E de salientar que a pasta 1ib (pertencente a pasta cinematica_integrada_matlab)
contém fungoes desenvolvidas para auxilio da implementacdo pratica e das animagoes
concebidas.

A.5 Demonstracao Sinusoide

Os ficheiros necessérios & demonstracao do movimento sinusoidal estdo presentes na pasta
demonstracao_sinusoide, contida no pacote robonuc_integration. Para inicializar to-
dos 0s nés necessarios ao movimento, é necessario executar o ficheiro robonuc_sinusoide-
.launch:

<?xml version="1.0"7>

<launch>
<arg name="rviz" default="true"/>

<l— Launch the hybrid launch (with joy for xbox )—>

<include file="$(findyrobonuc integration)/launch/robonuc platform.
launch">
<arg name="rviz arg" value="$(argyrviz)"/>

</include>

<l— moveit lancuh and robot control —>

<include file="$(findyrobonuc integration)/launch/moveit fanuc.launch"
/>

<group if="$(argurviz)">

<include file="$(find moveit ROBONUC pack)/launch/moveit rviz.

launch">
<arg name="config" value="true"/>
</include>
</group>
<!— move sinusoide —>

<node pkg="robonuc integration" type="move sinosoide.py" name="
move sinosoide.py" />

</launch>

Desta forma, o sistema esta apto a realizar a navegacao, no modo automatico e semi-
manual, bem como a executar o movimento sinusoidal. Para executar este movimento,
basta pressionar o botao Dead man’s switch (durante todo o movimento), e clicar apenas
uma vez no "botao X” . Caso o Dead man’s switch deixe de ser pressionado, o sistema
vai parar, e para reiniciar o movimento basta pressionar novamente os botoes referidos.
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Ficheiros Auxiliares

B.1 Diagrama de Navegacao
B.2 Arvore de transformacoes do ROBONUC
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