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Resumo

A Robdtica é um conceito muito presente na sociedade moderna, fazendo parte da cultura
atual. Esta representa uma das, sendo a area que mais evolucdo tem sofrido ao longo dos anos.
Este trabalho recai sobre a area da medicina, onde ja sdo inimeras as funcGes desempenhadas por
robds, desde assisténcia, reabilitacdo, diagndstico e em cirurgias. No entanto, existe uma grande
barreira, que consiste na estimacédo precisa das forcas exercidas, por exemplo, em procedimentos
cirdrgicos ou de diagnostico sem recorrer a um sensor de forca incorporado no robo.

Assim, este trabalho pretende inserir nos métodos de estimacdo de forcas ja existentes a
contribuicdo das fric¢bes inerentes ao movimento, que até agora eram negligenciadas. Para tal, é
apresentado um método de estimacéo baseado no método dos minimos quadrados.

O método de estimacao faz a analise da dindmica do robd offline, em que para isso recorre
ao software MATLAB. As estimacdes determinadas sdo introduzidas nos modelos de estimacéo
de forca em ambiente de simulacdo. O ambiente de simula¢do simula o comportamento do
manipulador WAM 4DOF, onde posteriormente é feita a estimac&o e verificada a sua contribuicéo
em dois métodos de estimacdo de forca, em duas situacdes distintas, uma em espaco livre e outra
guando o manipulador estd em contacto com uma superficie.

Finalmente, para cada um dos métodos, individualmente, é avaliada a contribuicdo das

friccdes e comparada com a leitura feita por um sensor de forca presente no manipulador.

Palavras-chave: Friccdes de Coulomb, Fricgbes Viscosas, Robotica Médica, Manipulador

Robdtico, Estimacéo de Forcas.



Abstract

Robotics is a very actual concept in modern society, having a massive influence in the current
culture. It represents one of the fields that is having more development throughout the years. This
thesis is centered in the medical field, where you already have multiple jobs performed by robots,
including assistance, rehabilitation, diagnoses and surgeries. However there is a big barrier that
consists in the precise estimation of the forces exerted, for example, in surgical and diagnose
procedures without needing a force sensor incorporated into the robot.

Therefore, this thesis intents to insert in the preexistent force estimation model the
contribution of the friction associated to the movement, which was, so far, neglected. In order to
achieve this, it’s used an estimation method based on the Least Squares method. The estimation
method, makes a dynamic assessment of the robot while it is offline, using the MATLAB software.

The determined estimations are introduced in the force estimation models on a simulated
environment. The simulated environment, simulates the behavior of the WAM 4DOF manipulator
where afterwards is made the estimation and the verification of the contribution of the frictions in
two methods of force estimation, in two distinct situations, one in free space and the other when
the manipulator is in contact with a surface.

Finally, for each one of the methods, it is evaluated the contribution of the frictions and

compared to force sensor readings in the manipulator.

Keywords: Coulomb Friction, Viscous Friction, Medical Robotics, Robotic Manipulator,

Force Estimation.
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1 Introducao

A Robdtica € um conceito muito presente na sociedade moderna, fazendo parte da cultura
atual. Foi na Industria, nos anos 50, desenvolvido por George Devol e Joe Engelberger, o primeiro
robd manipulador controlado digitalmente (Unimates) .[1]

Desde entdo, tém sido os inimeros avangos nesta area, existindo ja varios tipos de robés para
as diferentes tarefas, trazendo vantagens para a industria, como, a reducdo de custos com 0s
trabalhadores o que significa um aumento da produgdo, mas também, e que ainda representa uma
forte preocupacdo na classe trabalhadora, 0 aumento de desemprego devido a substituicdo do
trabalho humano por robgs.

Atualmente, os robds estdo presentes nas mais diversas areas da sociedade, para além da
industria, também laboratdrios cientificos, situacdes de busca e salvamento, seguranca, interacdo
com humanos, aplica¢es militares, na medicina, entre outras areas.[1]

Na area da medicina, sendo nela que este trabalho incidira, inicialmente ndo foi bem aceite
pela comunidade médica nem pelos proprios pacientes, havendo algum medo na sua utilizacao.
No entanto, esta situacdo foi ultrapassada e, neste momento, os dispositivos roboticos ja sao parte
integrante das diversas areas da medicina, assisténcia, reabilitacdo, diagnostico e em cirurgias.[2]
Futuramente, ndo sé na medicina bem como nas outras areas o intuito € melhorar os equipamentos

existentes bem como desenvolver novos para novas aplicagdes.



1.1 Motivacdo e Contexto

Hoje em dia, ja sdo varias as tarefas atribuidas a rob6s nos varios campos da medicina,
descritos anteriormente, uma das quais auxiliar os profissionais médicos. Assumem também de
forma autdbnoma uma tarefa especifica, como o auxilio ao paciente. Mas também assumem uma
presenca significativa nos microdispositivos para auxilio de diagndstico e em proteses. Para

melhor compreensdo, é (til a organizacgdo de acordo com a sua funcdo: [2], [3]

Robotica de assisténcia:
Melhoram a qualidade das pessoas com deficiéncia, permitindo um
aumento da independéncia pessoal.

(e.g. proteses, assistentes pessoais)

Robdtica de Reabilitacéo:

Terapias clinicas e reabilitacdo neuro-motora.

Robdtica centrada no paciente

(e.g. dispositivos de reabilitacdo ativa/passiva)

Robotica néo cirargica:
Robos de diagnostico.

(e.g. Tele-ecografia)

Areas da Robética Médica

Robotica cirdrgica:
Robds usados em cirurgias, usados em telemanipulacdo[4], consiste no

controlo do rob6 a distancia através de um interface, ou comanipulacao[5],

Robotica centrada no médico

consiste no controlo a partir do local tendo 0 médico visao direta do

procedimento cirurgico.

Tabela 1.1: Exemplos do uso de robds nas diferentes areas da robotica.

Tal como noutras areas onde os dispositivos roboticos ja fazem parte, na medicina existem

vantagens, como por exemplo, a repetibilidade, estabilidade, preciséo, a nao fadiga, mas também



algumas desvantagens, como o custo dos dispositivos, dimensdes que por vezes trazem algumas
complicacdes na sala de cirurgias, fraca capacidade de deciséo, aprendizagem e adaptacao. [3], [6]

De facto, a robdtica traz vantagens preciosas, principalmente para cirurgias robéticas. A mais
abordada nesta tese € a precisdo, capacidade de executar uma trajetoria ou de estimar forcas de
uma forma muito precisa. A precisao € indispensavel, por exemplo, em cirurgias minimamente
invasivas (CMI), que consistem na execu¢do de procedimentos cirurgicos, atraves de pequenos
orificios, que permitem visualizar e intervir na regido do corpo humano.[7]

A precisdo no feedback dos parametros do robd (e.g. forca), também é de elevada importancia
na telemanipulacdo em cirurgias ou em situacdes em que existe contacto com o paciente, é por
vezes gravemente afetada devido a friccbes. Em que, as forgas introduzidas por estas,
principalmente em baixas velocidades podem mascarar as forcas delicadas exercidas pelo operador
na interacdo com os tecidos. [8]

Este trabalho debruca-se nos problemas de friccdo nas juntas de um rob6 manipulador e na
sua resolucdo, tentando contribuir com um estudo de interesse cientifico e que possa ser usado

para processos cirirgicos, ou adaptados para outros processos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste na estimacéo da friccdo de Coulomb e da friccdo viscosa,
que ocorrem nas juntas do robd manipulador, através de métodos indiretos. Para a estimacéo, aos
parametros conhecidos do modelo do rob6 é aplicado o método dos minimos quadrados, tendo em
conta o seu desempenho em diferentes situacdes.

Este trabalho, em ambiente de simulacdo, pretende verificar o método de estimacdo das
friccdes de Coulomb e das friccBes viscosas e avaliar a contribuicdo das estimagdes em métodos
de estimacéo de forcas em duas situacdes distintas, em espaco livre e quando o manipulador entra
em contacto com uma superficie. Apos a validacdo das estimacdes em ambiente de simulacgéo, o
método vai ser usado para estimacao das friccdes no robo real.

Por fim, de forma a verificar se 0 método pode melhorar a estimacdo das forcas exercidas
numa parede ou em espaco livre, vai ser comparada a estimacdo das forcas com e sem a

consideracdo das friccdes no modelo abordado.



1.3 Contribuicédo da Tese

Esta dissertacdo apresenta as seguintes contribuicoes de relevo:
e Apresentagdo de modelos do Robo;
e Definicdo do controlador usado;
e Apresentacdo de técnicas de estimacgdo de forgas e de fricgoes;
e Apresentacdo da plataforma robdtica utilizada neste trabalho;

e Demonstracdo dos resultados obtidos para os modelos;

1.4 Estrutura da Tese

Este trabalho inicia com uma seccéo introdutoria (Sec¢do 1), que pretende introduzir o tema
para o qual o objetivo da tese se insere diretamente, abordando uma avaliacdo geral da robética na
medicina bem como contextualizar o tema da tese nos problemas inerentes. Na seccdo 2, € feita
uma revisdo da literatura, dando a conhecer os modelos de fricgdes existentes, dos quais 0 modelo
usado neste trabalho, e um breve relato da sua utilizagdo por outros autores. A seccao 3, apresenta
0 modelo dindmico do robd manipulador, formulando a sua expressdo na férmula matricial. Na
seccao 4, é apresentado o controlador usado no controlo do manipulador para a estimacdo das
friccdes. Posteriormente, na seccdo 5, sdo apresentados os dois métodos de estimacdo de forca
usados para validar as estimaces feitas, e também é exposto 0 método usado na estimacgdo das
mesmas. A seccao 6, apresenta o material usado ao longo deste trabalho, bem como a metodologia
de estimacao das friccGes usada. Seguidamente, na seccdo 7, sdo dados a conhecer os resultados
obtidos para as estimagdes em ambiente de simulacéo e no robd real, bem como, a validagdo dos
resultados na estimacdo de forcas, em espaco livre e em contacto. Finalmente, na sec¢éo 8, séo
apresentadas as conclus@es finais, bem como, a proposta de um trabalho futuro em que se prevé

melhorar as estimacgdes.



2 Estado de Arte

De forma a que este trabalho néo se restrinja apenas na anélise e confirmagdo de um método
de estimacao, neste capitulo, faz-se uma revisao da literatura, dando assim a conhecer diferentes
métodos ja abordados, fazendo pequenas comparaces e tecendo consideracdes a ter em conta para

cada modelo.

2.1 Estimacao de Fricgoes

A friccdo é a forca de reacdo tangencial entre duas superficies em contacto. Fisicamente,
estas forcas dependem da geometria, topologia de contacto, propriedades dos materiais,
velocidades relativas, entre outros [9]. Desta forma, varias foram as propostas para a consideracao
destes fendmenos nos modelos dos robds.

Propostas estas, que se dividem entre modelos estéticos de atrito, geralmente relacionam
velocidades e a forca de atrito [10], bem como modelos dindmicos, estes tém em consideracao
caracteristicas dindmicas do robd.

Nos modelos estaticos, encontramos os modelos classicos, como, atrito de Coulomb, cuja
ideia principal é que o atrito se opde a0 movimento e € independente da velocidade e da area de
contacto. O atrito de Coulomb mais atrito viscoso, que ajusta a estimacao por uma dependéncia
ndo linear da velocidade. Friccdo estatica (Stiction = Static Friction) em conjunto com a friccdo
de Coulomb e o atrito viscoso, a forca de atrito é descrita no repouso, esta no repouso, tambem
depende das forcas externas, ficando assim com uma intensidade superior a friccdo de Coulomb.
Neutralizando as forgas externas inferiores a um certo nivel, permitindo manter o movimento.
Finalmente, o atrito de Stribeck, este ao contrario do modelo que combina os atritos estaticos,
Coulomb e viscoso, observou que a dependéncia da velocidade néo ¢é continua quando as forcas

exercidas externamente ultrapassam as forgas de atrito [9], [10].



Mais tarde, foram propostos novos modelos estaticos, com o objetivo de melhorar os modelos
classicos existentes. O modelo de Karnopp, pretende corrigir o problema da detecdo de velocidade
proxima de zero, considerando-a exatamente zero [11]. Também, o modelo de Armstrong’s, que
introduz dependéncias temporais para o efeito estatico e Stribeck, lidando com deslocamentos de
pré-deslizamento numa equacao separada [9], [12].

Os modelos estaticos ja foram amplamente testados, melhorados nas mais diversas situacoes,
J. Petersen et al. [13] otimizaram a friccdo de Coulomb para ser usada no robd (Kuka LWR 4+)
em espaco nulo, este permitiu demonstrar a eficacia desta estratégia de otimizacdo da massa e das
friccdes sobre as metodologias de controlo cirdrgico padrdo, melhorando a utilizacdo do
dispositivo em cirurgias. W. Chen et al. [14], propdem um observador de fric¢cbes ndo linear para
manipuladores robdticos em que sdo consideradas inicialmente as friccdes de Coulomb e as
friccdes viscosas, mas adotando o modelo de Karnopp devido, com ja foi abordado, a
descontinuidade das caracteristicas de friccdo a uma velocidade zero. Outros propostas de
estimagdo que usam modelos estaticos podem ser consultados em [15][16][17].

Adaptados dos modelos cléssicos de fricgdo, foram varios os modelos dindmicos propostos,
P. Dahl [18], propés um modelo de friccdes, designado modelo de Dahl, baseado num modelo
matematico de atrito sélido. Este modelo, foi extensivamente usado para simular sistemas de atrito
de rolamentos de esferas, reunindo caracteristicas do atrito de Coulomb, ndo capturando o efeito
de Stribeck e o efeito estdtico [9]. Este modelo, foi usado em algumas aplicacbes para
compensacdo de atrito, dos quais [19], para corrigir problemas de regulacdo de trajetdria em
sistemas mecanicos de friccdo, bem como em [20], para compensar o atrito no controlo de
velocidade de um braco robotico.

C. Canudas et al. [21], prop6e um novo modelo, modelo de Lugre, a friccdo € estimada com
a for¢a de deflexdo média dos filamentos, isto ¢, “pelos” presentes na area de contacto e sedem
com o aumento da forca, comportamento este, comparado a molas elasticas [9]. Este modelo,
quando proposto, foi usado para simular o controlo de posi¢cdo de um servo com um controlador
PID (Proporcional-integrativo-derivativo), e também num observador de friccdo para compensar
na posicdo e na velocidade, mostrando um bom comportamento quando sdo conhecidos todos 0s
pardmetros. Este modelo foi posteriormente usado, por L. Aguilar et al. [19] para otimizagdo do
controlador para diferentes forcas de friccdo, também P. Pagilla e Y. Zhu em [22] implementa o
modelo de Coulomb mais viscoso acoplado ao modelo de Lugre, para a compensacéo de friccoes
no controlo da trajetdria do robd manipulador planar, validando assim este método com a obtencao
de resultados vantajosos nestas condigdes.

Mais tarde, J. Swevers em [23], apresentou uma nova estrutura de modelo de friccdo

dindmico que permite modelar com precisdo tanto em regimes de deslizamento como em regimes
6



de pré-deslizamento, designado por modelo de Leuven. Este modelo, incorpora uma funcéo
histerese, para o regime pré deslizamento que constitui a grande diferenca do modelo de Lugre, e
também tira partido dos efeitos de Stribeck, foi demonstrado pelo autor, no rob6 (KUKA IR 361)
indicando a sua capacidade de modelar sistemas de atrito individuais através da identificacdo de
um conjunto de parametros que determinam o comportamento completo do sistema. O modelo de
Leuven, foi mais tarde revisto e otimizado pelo proprio autor J. Swevers em [24], corrigindo assim

algumas deficiéncias detetadas no modelo.



3 Modelo do Robo

O termo rob0 foi introduzido pelo dramaturgo checo Karel Capek, em 1920 no jogo de ficgéo
cientifica, Rossum’s Universal Robots. Ap0s isso, 0 termo tem sido usado em grande variedade de
dispositivos, desde telemanipuladores, veiculos subaquaticos, entre outros.

Robot Institute of America (RIA), definiu um robd como um manipulador multifuncional
reprogramavel projetado para mover material, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados
através de movimentos programados variaveis para a realizacdo de uma variedade de tarefas.

O namero de juntas do robd determina o nimero de graus de liberdade (DOF), normalmente
um manipulador € constituido com pelo menos seis DOF independentes, trés de posicionamento e
trés de orientagdo. O end-effector é a extremidade livre de uma cadeia de ligagbes que compdem
0 manipulador, dependendo da aplicacdo podera ser uma garra, ou outro dispositivo [25]. O
volume total varrido pelo end-effector quando o manipulador executa todos os movimentos
possiveis, define espaco de trabalho (Workspace) do robd [26].

O controlo do rob6 é de extrema importancia para a execucdo de movimentos corretos, pelo
que a andlise da cinemética e dindmica do robd nos fornecem informacdes relevantes. A
cinematica relaciona a posi¢cdo das juntas para obter a posicdo cartesiana ou, inversamente, a
posicao cartesiana para obter a posicao das juntas[27]. A analise dindmica do robd é a abordada

neste trabalho, e vai ser introduzida na secgéo seguinte.

3.1 Dindmica do Robd

Para este trabalho, a estimacdo é feita pela analise de par@metros do modelo dindmico do
robd, assim assume uma componente crucial na sua realizacdo. Este modelo relaciona as forcas
aplicadas/binarios e 0 movimento, posi¢do das juntas, velocidade e aceleracdo, realizadas pelo
robo.



As equacOes de movimento sao considera¢fes importantes no projeto do robd bem como na
simulagdo e na concecdo de algoritmos de controlo [26].

Para obter as equac¢bes do movimento do manipulador podem ser usados dois métodos, o de
Newton-Euler que define o modelo de forma recursiva, e 0 método de Lagrange. No presente
trabalho, o método escolhido para obter o modelo dindmico, é a formulacdo de Lagrange, que é
conceptualmente simples e sistematico, demostrado de seguida de forma detalhada no espaco das

juntas (a tarefa é planeada pela posi¢édo das juntas).

3.1.1 Representacdo no espaco das juntas

Definindo gi com i = 1, ...,n, as coordenadas generalizadas da posi¢do das juntas do

manipulador n-DOF, o Lagrangiano do sistema mecanico pode ser definido por[28]:

L=T-U (3.1)

onde T corresponde a energia cinética total e U corresponde a energia potencial do sistema. Para

se obter a forca generalizada associada, &, a equacgdo de Euler-Lagrange € definida por,

d oL L _ (32)
dtdq, dq; S '

em que, q,, representa a velocidade da junta i do manipulador.

As contribuigdes para as forcas generalizadas sdo dadas pelas forg¢as ndo-conservativas, isto
é, 0s binarios de comando das juntas, os binarios de friccGes das juntas, bem como os binarios das
juntas induzidos por forcas quando o end-effector interage com o ambiente.

A equacdo (3.2) estabelece a relagéo existente entre as forgas generalizadas aplicadas ao
manipulador e a posicéo, velocidade e aceleragéo das juntas. Permitindo, com a determinagédo da

energia cinética e energia potencial do sistema, a definicdo do modelo dindmico.

e Calculo da energia cinética

A energia cinetica é calculada pela soma das contribuicGes relativas ao movimento de cada
link, sequéncia de corpos rigidos interligados por duas juntas, e a contribuicdo relativa do

movimento do atuador de cada junta [28]. A energia cinética, é expressa por:



T= Y (T, + Tp), (3.3)

onde Tji é a energia cinética do link i e Tmi é a energia cinética do motor atuador da junta i.
As contribuigdes da energia cinética do link i pode ser expressa da seguinte maneira:

1 AT e
Ty, = Ef p; pipdV, (3.4)
v

u

com p; a corresponde ao vetor velocidade linear, p € a densidade da particula do volume dV e V;;
é o volume do link i.

Tendo em conta as contribui¢des translacionais e rotacionais a energia cinética no link i, fica,

1 1
Tli = E mli}igﬁli + E (A)’iTRiIll.R;-T(l)i, (35)

com py; a velocidade linear do centro de massa do link i, R; a matriz rotacdo do link i em relacéo
ao eixo base, I;; representa o tensor de inercia [26] relativa ao centro de massa do link i quando
expressa no eixo base e w; a velocidade angular do link i.

Os binarios dos atuadores das juntas sdo dados por engrenagens, incluindo a sua contribuicéo
para a energia cinética, considerando que o movimento da junta i ndo implica 0 movimento de

outras juntas, a energia cinética do rotor, vem

1 1
Tmi =35 mmiﬁanpmi + Y er;liImiwmi' (36)

2 2
onde m,,; é a massa do rotor i, p,,; corresponde a velocidade linear do centro de massa do rotor,
I, € 0 tensor de inércia do rotor em relacdo ao centro de massa e w,,; representa a velocidade
angular do rotor.
Finalmente, somando as contribuicdes relativas aos links (3.5) e (3.6), a expressao da energia

cinética é dado por:

n

= 1
ZZbij(Q)Qin =3 q"M(q)q (3.7)

j=1

T =

N =
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onde b;; representa o coeficiente do momento de inércia tendo em conta o efeito da aceleragdo da
juntainajuntaj, M(q) corresponde a matriz inércia, € uma matriz quadrada tendo em consideracao

0 nimero de DOF, simétrica, definida positiva.

e Calculo da energia potencial

Como foi feito para a energia cinética, a energia potencial armazenada no manipulador é dada
pela soma das contribuicGes relativas de cada link e de cada rotor das juntas, sendo a expressao

dada por:

U= Z(Uli + Up) (3.8)

dados os links rigidos, as contribui¢des sdo constituidas apenas por for¢as gravitacionais, assim, a

expressdo toma a forma,

U,= — | gopipdV = —mygipy, (3.9)

0 T
9o = [ 0 (3.10)

similar a equacéo (3.9), a contribuicdo de cada rotor, fica

Substituindo as expressdes (3.9) e (3.11) na expresséo (3.8), a energia potencial é dado por:

n

U = = Z(mli‘gz;pli + mmlgz;pml) (312)

i=1
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Pela equacdo final da energia potencial, é possivel verificar que esta ndo depende da velocidade

das juntas, apenas depende da sua posicao, g.

e Equagdes do movimento

Sendo ja conhecidas as expressdes da energia cinética e da energia potencial do sistema em (3.7),

(3.11), é possivel reescrever-se a expressao do Lagrangiano da forma:

L(q,q) =T(q,9) —U(q) (3.13)

relacionando a equacdo da energia cinética e da energia potencial com a expressao de Euler-

Lagrange (3.2), fica:

i G7) = 3 ) = Y eon+ 2.4

j=1

n n on (3.14)
_ .. db;(q) . .
= ) bij(@)g; + 5o k4
= o £ Ak
Jj=1 j=1k=1
n n
or 1 Zzabjk(q). :
EP) — qrY; (3.15)
0q; 2 o Oa;
e
W X\ L opy, 0pm)\
aq; 21 mi;9o 9, T M, 90 aq, )~ 9:(q) (3.16)
]:
Finalmente, a equagdo do movimento toma a forma,
n n n
zbij(Q)qj ZZ hiji(@qrq; + 9:(@) = & i=1..,n (3.17)
j=1 j=1k=1

onde
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o= —d_ ZJE 3.18
"= B T 2 Ba, (318)
O termo h; j, representa o efeito de Coriolis induzido na junta i pelas velocidades das juntas j e k,

e g; representa 0 momento gerado na junta i do robd, na configuragdo atual, na presenga de

gravidade.

Tendo em conta a equagdo do movimento (3.17), é possivel reescreve-la da forma matricial,
tornando-se mais compacta representando assim o modelo dindmico do espago das juntas.

Neste trabalho, foi considerado o modelo classico de friccdo constituidas pela friccdo de
Coulomb (F¢) mais a friccdo viscosa (Fv).

Assim a representacdo final do modelo dindmico é:

M(q)g+C(q,q)q + F,q+ Fesgn(g) +g(@) = 7 (3.19)

onde C(q, q) representa a matriz Coriolis, g(q) o termo da gravidade, sgn(q) é o vetor cujas
componentes dependem do sinal das velocidades nas juntas. sgn(q) toma o valor -1 quando ¢ <
0, zero quando g = 0 e 1 quando g > 0. Finalmente, 7 o binario aplicado nas juntas do robd [28].

O binario aplicado nas juntas do robd, pode ser decomposto em,
T= Teom t Text (3.20)

COM Ty, O binario de comando enviado aos atuadores das juntas e t,,; 0 binario externo que é
inserido nas juntas quando o robd entra em contacto com o meio envolvente. Sendo F € R™ a
forca externa aplicada a um ponto genérico do robd, e J(q) é a matriz Jacobiana associada ao ponto

de contacto no rob6, o binario externo (t,,;) é representado por:

Text = JT(@) F (3.21)

Esta Gltima expressdo permite no final verificar qual a influéncia das friccbes estimadas na
estimativa da forca do robd [29].
O Jacobiano do manipulador, € uma matriz (6xn) constituida pela contribuicdo das

velocidades lineares J,, e as velocidades angulares J,,. Possibilita caracterizar um manipulador,

13



permitindo a determinacdo das singularidades, a analise de redundéncia e expressao da relacédo

entre as forcas e momentos aplicados no end-effector e o binario resultante das juntas [28].

A expresséo que o representa pode ser escrita da forma[26]:

X =J(@4q (3.22)
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4 Controladores

No decorrer deste trabalho foi usado um controlador Pl (proporcional-integral) para o
controlo da velocidade necessario no método de estimacdo das fricgdes. Foi também usado, um
controlador PD (proporcional-derivativo), ja implementado anteriormente, este usado para o
controlo de trajetorias em espaco livre e em contacto, para a validagdo do modelo.

Nesta seccdo é apresentado a formulagdo do controlo PI, implementado para este trabalho.

4.1 Controlador de Velocidade

A abordagem que se segue baseia-se na ideia de encontrar um vetor t,, representando o

binario de controlo do manipulador, em funcéo do estado do sistema, sendo capaz de realizar uma
relacdo de entrada/saida do tipo linear. A possibilidade de encontrar um controlador de
linearizacao deste tipo é garantida pela forma particular da dindmica do sistema[28].

O modelo dindmico de um robé manipulador pode ser reescrito por:
M(q)g+N(q,q) = 7 (4.1)
para simplificar a equacgdo considerou-se,
N(g,q) = C(q,9)q+ 9(q) (4.2)
Tomando o t,, na forma,
T, = M(@)a+ N(q,q) (4.3)

leva ao sistema descrito por
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j=a 4.4

onde a representa a nova entrada cuja expressao é determinada de seguida. O problema de controlo
do manipulador € reduzido ao encontrar uma lei de controlo de estabilizacdo «, esta representada

na forma,

@= Kp(da— o)+ K,fwd— @, (4.5)

onde ¢4, corresponde a velocidade desejada que o manipulador se desloque, e ¢, a velocidade
real a que o manipulador se desloca. Com K, e K; o ganho proporcional e o ganho integral,
respetivamente. Estes ganhos sao matrizes diagonais positivas.

Na equacdo 4.5, (g4 — ¢q) representa o erro da velocidade, pelo qual o robd se esta a deslocar,
este erro ocorre quando o erro da velocidade no instante inicial for diferente de zero e converge

para zero com uma velocidade dependendo das matrizes dos ganhos escolhidas.
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5 Teécnicas de Estimacao

A estimacéo de fricgBes, como ja referido, tem um papel importante em sistemas como o de
um manipulador. Estas otimizam o erro que lhes é associado.

Neste trabalho, para a estimacao destas fricgdes foi usado o método dos minimos quadrados, de
forma a ser possivel estimar a friccdo viscosa e a friccdo de Coulomb associada a cada junta do
manipulador.

As friccOes estimadas, vao ser introduzidas em modelos de estimacdo de forcas do
manipulador com o ambiente, sem recorrer a sensor de forcas. A estimacéo das forcas é feita por
dois métodos, um baseado no modelo dindmico do robd e outro baseado no método dos residuos
proposto por De Luca em [29].

5.1 Modelo Dindmico

Sabe-se de antemédo que o modelo dindmico toma a forma:
M(@)gq+Cla.9q+9(@) =1 (5.1)
onde,
T= Teom + Text T Tfric (5.2)

com Ty, O binario das fricgdes nas juntas do robd. Isolando-se o binario externo que é induzido

nas juntas quando o robd interage com o ambiente, ficando assim:
Text = M(@)G + C(q,4)q + g(Q) + Eq+ chgn(q) — Tcom (5.3)
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Para se obter a forca que é exercida pelo objeto no manipulador, usa-se a expressdo dada por:

F=J¥1,., (5.4)
onde ]#T corresponde a transposta da pseudo-inversa dinamicamente consistente [30], dado por

JE=MTT (M (5.5)

5.2 Método dos Residuos

O método dos residuos, permite estimar as forcas externas que surgem numa colisdo durante
0 movimento do robd. Este necessita do conhecimento preciso de todos os termos do modelo
dindmico do manipulador, no entanto na sua formulacdo ndo incorpora a componente da
aceleracdo das juntas do manipulador[29]. Este método, considera manipuladores robéticos de
corpo rigido, constituido com n juntas de rotacao.
Baseando-se assim, no modelo dindmico do robd (equacdo 3.19) e na equacgdo Euler-Lagrange,

define-se 0 momento generalizado do robo por:

p =M(q)q (5.6)

A partir deste, é possivel comparando 0s binarios previstos para 0 movimento com o0s binarios
realmente existentes[31]. Na presenca de forgas externas, implica um bindrio extra nas juntas do
robd. Assim, esses binarios sdo expressos pelo residual existente, e € possivel definir o sinal

residual r € R™ da forma:

t
r(t) = K lp(t) - ] (t+ C"(q,9)q - g(@) +r)ds (5.7)
0

No instante inicial tomam-se como zero o valor do sinal residual, assumindo que o robé esta
inicialmente em repouso e a matriz do ganho diagonal K; > 0.
Na equacdo (5.7) sdo negligenciados os efeitos das fricgdes nas juntas, assim a equacao pode ser

reescrita da forma:
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r(t) = K; lp(t) - f (t+ C"(q,9)q — 9(q) — F,q — E.sgn(q) +r)ds (5.8)
0

Pela equacdo da dindmica do manipulador (3.19), (5.6) e (5.8) € possivel assumir
7= Ki(Text —7) (5.9)

Permitindo assim concluir, que em condigdes ideais, a matriz do ganho seria infinita, e obter-se-

ia:

r = Text (510)

5.3 Minimos Quadrados

Nesta seccdo, é formulado o método dos minimos quadrados de forma a encontrar solucdes
aproximadas de sistemas de equacgdes lineares minimizando a soma dos quadrados dos erros nas
equacoes.

Supondo a matriz A (mxn) entdo o sistema de equacdes lineares Ax = b, onde b é um vetor
m, é sobredeterminado, ou seja, m>n. Nao existe para o vetor b um vetor x para o qual Ax = b,
assim, pretende-se encontrar um vetor x para o qual r* = Ax — b, designado o residual, seja tdo
pequeno quanto possivel.

O problema que encontra o vetor X que minimiza ||Ax = b||?, designado problema dos

minimos quadrados, é definido da forma [32]:
minimiza  ||Ax = b||? (5.11)

Se as colunas de A sdo n-vetores ay, ..., a,, entdo o problema (5.11) encontra uma combinagéo

linear das colunas que esta mais proxima do m-vetor b, onde x é o coeficiente.
lAx = bl = lI(x1ay + - + xa,) — DII? (5.12)

se X é a solucdo dos minimos quadrados, entéo,
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AR = a4+ Epa, (5.13)

Est& mais proximo do vetor b, entre todas as combinacgdes lineares de A. Supondo de seguida, que

as linhas de A sdo m-vetores a4, ..., a,,, €ntdo 0s componentes residuais sao dados por:
ry=ax—>b;, i=1..,m (5.14)
Ficando os minimos quadrados da forma,
|Ax = b||? = (a;x — by)* + -+ (amx — bpy)? (5.15)
Determinando um valor x para que todos 0s residuos sejam pequenos.
Para a determinagéo de X, os célculos matriciais sdo obtidos pelo gradiente de f, onde f(x) =
|Ax = b||?. Ficando o gradiente da forma:
Vi(x) =24T(Ax—b) =0 (5.16)
Pela expressao (5.16) é possivel escrever,

ATAx = ATh (5.17)

a determinacdo do vetor x, assumindo que as colunas de A sdo linearmente independentes, é

expressa,

x = (ATA)"1ATh (5.18)

Onde x é a Unica solugdo da equacdo (5.17), e (ATA) 1AT = A* designada a pseudo-inversa da

matriz, podendo-se reescrever a equacédo (5.18) da forma,

x = A*D (5.19)

Neste trabalho, foi necessario aproximar a equagdo y = ax + b, assim a matriz A toma a forma,
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4= |1 @ (5.20)
1 ap
Ficando o resultado definido na forma:
X
[x;] = (ATA)"ATh (5.21)

Determinando assim a solucdo do problema, mais a frente neste trabalho, ird ser demonstrada a

sua utilizagéo.
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6 Material e Metodologia

Neste capitulo, é especificado o material usado neste trabalho bem como algumas das suas
caracteristicas. Sao também apresentadas as metodologias usadas para a validacéo final do método

de estimacao de friccoes.

6.1 Materiais

¢ Rob6 manipulador 4-DOF WAM

Usou-se neste trabalho um manipulador 4-DOF, representado na figura 6.1, da Barrett
Technology, Inc. Este robd possui uma cinematica de tipo humano, um sistema avancado de

acionamento por cabo, € um manipulador leve, sem folga com fricgdes extremamente baixas [33].

Figura 6.1: Rob6 Manipulador 4-DOF WAM
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O robd é um manipulador backdrivable com elevada destreza. A comunicagdo com o
manipulador é realizada por uma area de controlo (CAN bus), e a implementacéo do controlo para
este trabalho é executado em plataforma Linux. O sistema incorpora funcdes de protecdo de tempo
real para assegurar a sua integridade, bem como velocidade maxima e limitacdes no espaco de

trabalho.

e Dispositivo haptico Phantom Omni

A manipulacdo do manipulador, tanto no robd real, como na simulacéo € feita através do
Phantom Omni. E o dipositivo héaptico, que permite executar a trajetoria necessaria a serem
executadas pelo manipulador.

Na figura 6.2 é mostrado o dispositivo usado neste trabalho.

Figura 6.2: Dispositivo haptico Phantom Omni

Este dispositivo, envia para o rob6 a posicdo cartesiana e permite que o utilizador receba

feedback de forcas quando existe interacdo do robd com o ambiente.

e Simulador

Ao longo deste trabalho foram usados varios métodos e varios controladores para o controlo
do robd, todos eles inicialmente foram testados em ambiente de simulagéo, visivel na figura 6.3.
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Joints (DEG):

thetal = -0.004
thetaZ = 45 006 h - toggle help
thetai = 0.009
thetad = 134.932 a,d,w,s - rotate robot
thetaS = 90.000 P KEY - move robot up
thetab - 0.000 DOWMN KEY - move robot down
theta? = 0.000
LEFT KEY - move robot left
RIGHT KEY - move robot right
PG UP - zoom in
End Efector PG DM zoatm out
Position: _
q - degrees/radians
M= 0466 ] - probe: onfoff
Y= 0.000
2= -0.003

Figura 6.3: Software para 0 ambiente de simulacéo

Este ambiente de simulacdo permite aceder a parametros de cinematica e dinamica do robd,

simulados, numa trajetoria definida pelo utilizador através do Phantom,
6.2 Metodologia

O problema inerente da preciséo do robo, por parte da negligéncia das friccbes no modelo de
controlo, advém do desconhecimento das fricgdes nas juntas do manipulador. As fricgdes ndo sdo
fornecidas pelo fabricante e sdo de dificil estimativa. A metodologia usada neste trabalho é descrita
nesta seccdo. A implementacdo do método dos minimos quadrados para a estimacdo e toda a
analise de resultados é feita em MATLAB.

6.2.1 Metodologia de estimacéo das fricgbes viscosas e de Coulomb

As fricgdes sao forgas que ocorrem em oposic¢do ao movimento. A friccdo de Coulomb é uma

friccdo estatica, que impede o movimento enquanto a forca aplicada seja menor que a forga
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exercida por ela. A friccdo viscosa verifica-se durante 0 movimento, sendo esta dependente da

velocidade, como se pode verificar na expressdo que representa o binario das friccGes,

Trric = — Eq— FCSng(Q), (6.1)

Para a estimacdo destas friccGes, formulou-se um método que permite fazer a estimacdo e de
simples implementagdo no manipulador WAM. Analisou-se inicialmente em simulagdo, um
modelo de controlo PI (proporcional-integral) que permita mover as juntas do manipulador com
uma velocidade constante.

Deste modo, com velocidades constantes, a aceleracao das juntas, que sdo causadoras de grandes

perturbacdes no modelo, seré idealmente zero.

Este método, tem por base 0 modelo dindmico do robd, baseado na equacéo,

Tecom = C(q' Q)q + G(Q) + Tetrs (6-2)

é possivel reescrever da forma,

M(@)g = Teer + Trric (6.3)

dado que este método pretende estimar as duas componentes do binario das fricgdes, a equacao

anterior pode ser reescrita, considerando a equagéo (6.1), da seguinte forma,

M(q)q = Ter — BG — FCSQTL(Q) (64)

Pela anélise desta equacdo, tendo em conta que a aceleracdo € nula, é possivel afirmar que as
friccOes apenas dependem da velocidade e do binério de controlo. Permitindo, estimar a friccdo
viscosa pela aproximagdo destes dois parametros conhecidos do modelo de controlo do
manipulador. A friccdo de Coulomb é independente da velocidade do movimento, assim, por meio
da andlise dos mesmos parametros € possivel estima-la uma vez que esta representa o offset
verificado no binario de controlo.

Pelas consideragdes descritas anteriormente, para as estimagdes foram executados Varios
movimentos com velocidades diferentes. Calculando a média da velocidade e do binario de
controlo. Foram considerados os valores numa janela onde o movimento apresenta-se uma

velocidade constante e foi desenhado o gréafico que relaciona estes dois parametros. Assim,
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recorrendo ao método dos minimos quadrados estimou-se a reta y = ax + b que minimiza a soma
dos quadrados dos erros, em que a fricgdo viscosa é representada pelo parametro(a) da equacdo e

a fricgdo de Coulomb coincide com o parametro (b).
O sistema para a estimacao das friccdes, é representado da seguinte forma:
Tctrl
b T 14T Ct’rn
= (A"A)7'A i (6.5)
Tctrnl

onde i =1, ...,4, corresponde a cada junta do manipulador, n ao nimero de iteracdes para a

aproximacdo e A é definida por:

3

— qz;

A= (6.6)
11 qnlJ

Este procedimento foi executado para cada junta do manipulador individualmente, para ser
possivel uma maior precisdo da velocidade e consequentemente maior precisao na estimacao das

friccdes.
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7 Analise de Resultados

Neste capitulo, a metodologia descrita no capitulo anterior é analisada. S&o apresentados o0s
resultados obtidos para a estimacdo dos valores inerentes as fricgdes, tanto em ambiente de
simulacdo como no robd real.

Finalmente, as estimacOes sdo validadas com base na estimacéo de forcas em espaco livre e

em contacto, usando os dois métodos descritos nas secgdes (5.1) e (5.2).

7.1 Ambiente de Simulacao

7.1.1 Estimacéo

Para verificar o método, foram feitas duas estimativas em que nas duas estimacGes foram
modificadas as fric¢des no controlo.

Assim, foram anotados os valores médios, em intervalos de tempo com velocidade constante,
da velocidade e do binario de controlo, para 0 movimento. Os valores de velocidade desejada, que

foram usados para a estimacao em cada junta, sdo os apresentados na tabela 7.1.

Velocidade desejada [m/s]
0.07 0.1 0.2 0.3 0.4

Tabela 7.1: Velocidade das juntas desejada em cada estimagao na simulagao.

em que o valor das fricgcdes, conhecido em ambiente de simulagdo, na primeira experiéncia sao

definidos pelos valores apresentados na tabela 7.2.
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Friccdo Coulomb | Fricgéo viscosa
Junta
[N] [N]
1 1.0 1.0
2 1.0 1.0
3 0.1 1.0
4 0.1 1.0

Tabela 7.2: Valores das fricgdes de Coulomb e viscosas em cada junta introduzidas no simulador

para a primeira estimacao.

Para se obterem valores coerentes das velocidades e dos binarios para posterior analise, foram

filtradas as velocidades antes do controlo, e foram filtrados os dados finais para analise recorrendo

a filtros passa-baixo de primeira ordem com 7 [Hz] de frequéncia de corte.
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Figura 7.1: Retas de aproximacéo pelos minimos quadrados em cada junta do manipulador, em

ambiente de simulagdo, referentes a primeira estimacéo.
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E possivel verificar uma boa aproximacéo da reta devido a precisdo da velocidade desejada
verificada no movimento. Tendo em conta estes resultados, as estimagdes obtidas para as friccoes

sdo apresentadas na tabela 7.3.

Friccdo Coulomb | Fricgo viscosa
Junta
[N] [N]
1 1.0 1.0002
2 0.9974 0.9882
3 0.1 1.0
4 0.0995 0.9972

Tabela 7.3: Valores das fricgdes de Coulomb e viscosas em cada junta estimadas.

Para analisar o desempenho do estimador, fez-se 0 mesmo procedimento, usando novos
valores de fricgbes (apresentados na tabela 7.4). Usando as velocidades ja usadas na primeira
estimacdo (tabela 7.1), determinaram-se as retas de aproximacdo, utilizando o método dos

minimos quadrados, como € possivel ver na figura 7.2.

Friccdo Coulomb | Friccédo viscosa
Junta
[N] [N]
1 2.0 2.0
2 2.0 2.0
3 0.01 2.0
4 0.5 2.0

Tabela 7.4: Valores das friccdes de Coulomb e viscosas em cada junta introduzidas no simulador

para a segunda estimacao.
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Figura 7.2: Retas de aproximacao pelos minimos quadrados em cada junta do manipulador, em

ambiente de simulacéo, referentes a segunda estimacao.

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela seguinte,

Friccdo Coulomb | Fricgéo viscosa
Junta
[N] [N]
1 2.0 2.0004
2 1.9963 2.0017
3 0.01 1.9998
4 0.4996 1.9973

Tabela 7.5: Valores das friccbes de Coulomb e viscosas em cada junta estimadas.
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Pela analise dos resultados obtidos nas duas estimativas feitas, € possivel concluir que o
método apresenta um 6timo desempenho. Permite verificar, também, que para diferentes friccdes,
tanto viscosas como friccdes de Coulomb, a estimacdo € bastante precisa. A anélise pode ser

complementada pela tabela 7.6, que apresenta os erros normalizados de cada estimacéo.

Junta 1 Junta 2 Junta 3 Junta 4

Primeira E, 0.0 0.0026 0.0 0.053
estimagao F, 0.0002 0.0118 0.0 0.0028

b Segunda E, 0.0 0.0019 0.0003 0.0015
estimago F, 0.0001 0.0008 0.0003 0.0015

Tabela 7.6: Analise dos erros de estimacdo (erro normalizado ( E,)), para cada junta do

manipulador.

Como é possivel verificar, o erro associado a cada junta na estimacao, é muito pequeno. A
estimacdo das fricgdes aplicando um binario negativo (movimento da junta no sentido oposto ao
realizado nas duas estimagdes anteriores), apresentam valores na gama de precisao verificados
nestas estimacOes. Esta abordagem verifica-se devido as carateristicas dos motores das juntas,

introduzidas no simulador usado, serem idénticas nos dois sentidos de rotacgéo.

7.1.2 Validacéo

Avaliado o desempenho do estimador, € necessario verificar o desempenho da estimacao de
forcas tendo em conta a contribuicdo dos binarios das friccbes no modelo. Para isso, sdo usados
0s métodos de estimacao formulados nas seccfes 5.1 e 5.2, baseados no modelo dindmico do robé

e método dos residuos, respetivamente.
Primeiramente, fez-se um movimento em espaco livre usando o phantom, e analisou-se a

estimacdo com e sem a contribuicdo das friccbes, nas trés dimensfes cartesianas (X, Yy, z). Os

resultados obtidos sdo apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 7.3: Estimacdo usando o método baseado no modelo dinamico do rob6, em espaco livre,

com e sem compensacao das friccdes em (X, Y, z).
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Figura 7.4: Estimacdo usando o método dos residuos, em espaco livre, com e sem compensacgao
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Para cada grafico, foi calculado o erro associado a estimacédo e efetuado o tratamento

estatistico, obtendo os resultados apresentados nas tabelas 7.7 e 7.8.

] o Meétodo baseado no modelo dinamico
Método baseado no modelo dindmico o o
com contribuicdo das fricgdes

X y z X y z

avg [N] 0.0239 0.0660 0.1213 0.0002 0.001 0.0021
|[max]|| [N] 1.9203 0.7800 3.0969 0.0658 0.1713 0.6247
EMQ [N] 0.6802 0.2573 4.0335 0.0002 0.0005 0.0062
std [N] 0.8244 0.5030 2.0047 0.0140 0.0225 0.0790

Tabela 7.7: Anélise do erro de estimacdo (media (avg), médulo do valor maximo ( ||max]||), erro
médio quadratico (EMQ) e desvio padrdo (std)), para as coordenadas (X, Y, z), baseado no modelo

dindmico (figura 7.3).

Método residuos com contribuicéo das
Método dos residuos _
friccoes
X y z X y z
avg [N] 0.0238 0.0660 0.1215 0.0002 0.001 0.0021
|lmax]|| [N] 1.4268 1.0952 3.1577 0.1194 0.1193 0.3349
EMQ [N] 0.6802 0.2573 4.0332 0.0002 0.0005 0.0062
std [N] 0.8244 0.5030 2.0047 0.0140 0.0225 0.0790

Tabela 7.8: Analise do erro de estimagéo (média (avg), modulo do valor méaximo ( ||max|[), erro
médio quadratico (EMQ) e desvio padrdo (std)), para as coordenadas (X, Yy, z), baseado no método

dos residuos (figura 7.4).

Nas figuras apresentadas, e em todo o trabalho é observado a vermelho o método de
estimacdo negligenciando as friccdes e a amarelo o método com a contribuicdo das friccdes.
Assim, pela anélise das figuras e das tabelas anteriormente apresentadas, é possivel observar que
para os dois métodos de estimagdo, com a compensacdo das fricgdes, a estimacao das forcas em
espaco livre é muito mais precisa, reduzindo substancialmente o erro. No entanto, ainda é possivel
observar algum ruido, este devido a erros ocorridos no modelo de controlo e estimagao. E possivel
observar que os dois métodos de estimacédo de forga apresentam um desempenho muito parecido,
todavia, isto acontece devido a estimacdo baseada no modelo dinamico ser altamente filtrada. Foi

usado um filtro passa baixo de 7 [Hz] de frequéncia de corte, uma vez que, como a expressao pela
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qual é estimada a forca (equacéo 5.3) depende da aceleracéo, esta é responsavel por uma grande
quantidade de ruido. Em todo o trabalho € usado um filtro com estas caracteristicas para filtrar o
sinal da estimacao.

Seguidamente, é definida uma parede virtual no eixo de coordenadas z e, atraves do phantom
vai ser executada uma trajetoria que entre em contacto com a parede. As forcas resultantes da
colisdo sdo calculadas multiplicando a rigidez da parede pelo deslocamento de posi¢do entre a

parede virtual e o robé.

T T
—Sensor forgas

——Método dos residuos

40— Método dos residuos com fricgoes

T T
—Sensor forgas

——Modelo dinamico

aor Modelo dindmico com fricgdes

Forca [N]
Forga [N]

[T
I M -7

tem;o [s] ’ ' ’ ’ ° ‘ ) tem;o [s]
a) Estimacdo pelo modelo dindmico b) Estimacdo pelo método dos residuos
Figura 7.5: Representacdo da estimacdo das forcas de contacto, usando o modelo dindmico e o

método dos residuos, em ambiente de simulacéo.

Na tabela 7.9, estdo apresentados os dados estatisticos de andlise do erro de estimacéo,

observados na figura 7.5.

Modelo dindmico ] Método dos residuos
Modelo L Método dos L
o com contribuigéo ) com contribuigéo
dindmico ) residuos _
das friccdes das friccdes
avg [N] 0.1266 0.0030 0.1267 0.0031
|lmax|| [N] 2.5109 1.4666 2.5109 1.4887
EMQ [N] 2.1603 0.4855 2.1529 0.5001
std [N] 1.4644 0.6968 1.4619 0.7072

Tabela 7.9: Anélise do erro de estimagdo (média (avg), modulo do valor méximo ( ||max]||), erro
médio quadratico (EMQ) e desvio padréo (std), da forca de contacto, baseado nos dois métodos

apresentados em ambiente de simulagéo.
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Pela anélise da figura 7.5 e da tabela 7.9, é possivel concluir que a estimacdo nos dois
métodos é melhorada usando a contribuicdo das friccdes no modelo. Tal como ja acontecia em
espaco livre, a estimacdo feita pelos dois métodos, apresenta um resultado muito semelhante.

7.2 Robd manipulador real

7.2.1 Estimacéo

Para a estimacdo das fricgcdes presentes no manipulador, é usado o controlador (PI), com as
mesmas carateristicas usadas na estimacao em ambiente de simulacdo. Tal como em ambiente de
simulacdo as estimativas das friccdes sao feitas junta a junta permitindo um melhor desempenho
do controlador e evitar perturbac6es impostas pelo movimento das juntas adjacentes. VV&o ser feitas
duas estimativas, a primeira aplicando binarios positivos nas juntas e na segunda estimac&o
binarios negativos.

Devido a dificuldades de obter um movimento continuo e devido as dificuldades em ter uma
gama de valores suficientes, em que a velocidade j& estivesse estabilizada, ndo foram testados
valores inferiores a 0.1 [m/s] e valores superiores a 0.55 [m/s]. Assim, as velocidades usadas nas

duas estimacdes no robd, estdo apresentadas na tabela 7.6.

Velocidade desejada [m/s]
01015 | 02 | 025| 03|03 | 04 | 045 ]| 05 | 055

Tabela 7.10: Velocidade das juntas desejada em cada estimacgéo no robo.

Nesta primeira estimativa aplicando forgas positivas aos motores, sdo considerados
novamente os valores médios da velocidade e do binario de controlo, sendo assim, possivel
representar as retas que aproximam os dois parametros. Estas retas, podem ser vistas na figura
7.3.
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Figura 7.6: Retas de aproximacao pelos minimos quadrados em cada junta do manipulador real,

referentes a primeira estimacao no robd.

Como é possivel observar na figura 7.3, para cada junta foram retiradas 10 amostras para
velocidades diferentes, tal ndo acontecia em ambiente de simulacdo, que s6 eram retiradas 5
amostras. No entanto, devido a imprecisdo que € possivel observar, optou-se por um maior nimero
de amostras para ser poder obter uma estimacdo, tdo aproximada da real quanto possivel. Os

resultados das estimagdes podem ser observados na tabela 7.11.
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Friccdo Coulomb | Fricgéo viscosa
Junta
[N] [N]
1 2.1668 2.1936
2 0.8646 3.0891
3 1.8581 0.5536
4 0.3238 1.0521

Tabela 7.11: Estimacdes das friccdes de Coulomb e viscosas em cada junta, para binarios
positivos.

Ao contrario com o que acontecia em ambiente de simulacdo, as fricgdes nos motores podem
ser diferentes dependendo do sentido de rotacdo que esta a funcionar. Assim, desde logo é
importante estimar as fricgdes para os dois sentidos, que devido a caracteristicas do movimento e

dos motores, serdo diferentes, como se pode verificar de seguida.
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Figura 7.7: Retas de aproximacdo pelos minimos quadrados em cada junta do manipulador real,

referentes a segunda estimacao no robod.
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Os valores apresentados nos graficos correspondem ao modulo da velocidade e dos binarios.
Conseguiram-se os valores apresentados na tabela 7.12, correspondente &s estimacdes das friccdes

em cada junta do manipulador.

Friccdo Coulomb | Fricgo viscosa
Junta
[N] [N]
1 2.1990 2.2360
2 3.7207 1.2516
3 1.7366 0.5453
4 1.1648 0.5603

Tabela 7.12: Estimacgdes das friccdes de Coulomb e viscosas em cada junta, para binarios

negativos.

Analisando as estimacgfes obtidas nas duas situacfes, é possivel verificar uma diferenca
significativa nas estimacOes das friccdes de Coulomb e nas fricgdes viscosas para a junta 2 e 4.
Este efeito é justificado baseado em duas razdes, a primeira devido as caracteristicas do
movimento e a segunda devido as caracteristicas do motor, como ja tinha sido referido. O
movimento na primeira situacdo € feito no sentido da gravidade, e devido a ela, a forca aplicada
as juntas mencionadas toma valores muito pequenos, por vezes negativos, para executar o
movimento a velocidade desejada. No entanto, na segunda situacdo este acontecimento ja ndo se

verifica.

7.2.2 Validacéo

As estimac0es feitas no robd, séo nesta seccdo introduzidas nos modelos de estimacédo de
forcas, tal como ja foi feito em ambiente se simulacdo, e vai ser analisada a contribuicdo destas
nos dois métodos de estimag&o.

Como foi possivel verificar, as estimacdes nao sao idénticas nas duas situacdes apresentadas,
assim o melhor resultado para a estimacdo de forca é obtido quando consideradas as estimagdes

minimas em cada junta. Na tabela 7.9, sdo apresentados os valores de fric¢cGes usados nesta secgao.
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Friccdo Coulomb | Fricgéo viscosa
Junta
[N] [N]
1 2.1668 2.1936
2 0.8646 1.2516
3 1.7366 0.5453
4 0.3238 0.5603

Tabela 7.13: Valores usados na estimacao de forga, para as friccdes de Coulomb e viscosas.

Os métodos de estimacdo de forca ja implementados, pretendem, sem recorrer a um sensor
de forca, estimar a forca exercida pelo manipulador. Até ao momento deste trabalho, a estimacéo
feita por estes métodos apresenta dificuldades na precisdo da forca realmente exercida.
Relativamente ao erro associado a estimativa, pensa-se, que em parte, se deve ao facto de serem

negligenciadas as friccdes no modelo.

No entanto, em espaco livre, existe também uma grande dificuldade na estimacao. Em espaco
livre, ndo existe contacto, logo ndo existem forgas exteriores em interacdo com o manipulador, o
que idealmente, as forcas estimadas pelos métodos seria zero. Tal ndo acontece, dai a necessidade
de melhorar estas estimativas incorporando o efeito das fric¢es, conseguindo uma estimacdo mais

realista.

Inicialmente, recorrendo ao phantom, vai ser executado um movimento aleatorio em espaco
livre com o manipulador. Para cada coordenada cartesiana do movimento (X, y, z), sdo
apresentadas as estimac0es feitas pelo modelo dindmico e pelo método dos residuos, com e sem a
contribuicéo das fricgoes.
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Para a andlise mais detalhada das figuras, na tabela 7.14 e 7.15 sdo apresentadas as analises

estatisticas para o erro associado a estimacao para os dois métodos apresentados.

) ) ) Método baseado no modelo dindmico
Método baseado no modelo dinédmico L o

com contribuicdo das fricgdes

X y z X y z
avg [N] 0.7311 0.3046 1.8105 0.6698 0.0828 1.7888
|[max]|| [N] 5.4849 3.0368 5.4977 3.5886 1.6122 2.3643
EMQ [N] 7.2954 1.9657 19.8054 3.0992 0.3004 9.5371
std [N] 2.6003 1.3686 4.0656 1.6281 0.5419 2.5175

Tabela 7.14: Anélise do erro de estimacdo em espaco livre (média (avg), médulo do valor maximo
( |[max]]), erro médio quadratico (EMQ) e desvio padrdo (std)), para as coordenadas (X, y, 2),

baseado no modelo dindmico em ambiente real.

Método residuos com contribuicéo das
Meétodo dos residuos o
friccoes
X y z X y z
avg [N] 0.7315 0.3044 1.8115 0.6699 0.0827 1.7900
||max|| [N] 3.4852 3.0332 8.5343 2.2850 2.0970 7.2304
EMQ [N] 7.2952 1.9648 19.8087 3.0988 0.3004 9.5403
std [N] 2.6001 1.3683 4.0655 1.6279 0.5418 2.5173

Tabela 7.15: Anélise do erro de estimacdo em espaco livre (média (avg), médulo do valor maximo
( |lmax]|), erro médio quadratico (EMQ) e desvio padrédo (std), para as coordenadas (X, Y, z),

baseado no método dos residuos em ambiente real.

Nas figuras anteriores, como ja tinha sido referido, é possivel ver a leitura do sensor de forca
(azul), a estimacdo das forcas em espaco livre usando o método baseado no modelo
dindmico/residuos (vermelho) e a estimagdo usando o mesmo método, mas com a contribuicéo das
friccdes no modelo (amarelo). Pela analise das figuras 7.8 e 7.9 e das tabelas 7.14 e 7.15, é possivel
observar uma estimagdo melhorada nos dois métodos, quando é acrescentada a contribuicdo das
fricgdes. Permitindo reduzir o erro de estimagio na ordem de 1 [N]. E possivel verificar, que se
continua a verificar erros na estimacao, que possivelmente sdo provocados pelo controlo e sdo

introduzidos no estimador.
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Por ultimo, tal como validado em ambiente de simulag&o, seré verificado o desempenho do
estimador quando o manipulador real entra em contacto com um objeto. Como ja foi dito para a
verificacdo em simulacdo, também no robd real foi usado um objeto com uma rigidez que
permitisse o robd deformar o objeto. E apresentado na figura 7.10 os graficos referentes as

estimativas.

T I T
—Sensor forgas —Sensor forgas
—Modelo dinamico ——Método dos residuos
8 Modelo dinamico com friccdes 7 #7——Método dos residuos com fricgoes

Forca [N]
Forga [N]

— : ;

s 3
tempo [s] tempo [s]

——

a) Modelo dinamico b) Método dos residuos
Figura 7.10: Representacdo da estimacdo das forcas de contacto, usando o modelo dindmico e o

método dos residuos, em ambiente real.

Na tabela 7.15 pode ser analisada a avaliacdo estatistica da estimacao nos dois métodos.

Modelo dindmico ] Método dos residuos
Modelo L Método dos o
. com contribuigao ) com contribuicao
dindmico ) residuos _
das friccdes das friccdes
avg [N] 0.6356 0.8763 0.6367 0.8773
|lmax|| [N] 9.2444 7.8650 9.2438 7.8578
EMQ [N] 25.8356 16.3958 25.7573 16.3463
std [N] 5.0432 3.9534 5.0352 3.9469

Tabela 7.16: Analise do erro de estimacdo (média (avg), modulo do valor maximo ( ||max||), erro
médio quadratico (EMQ) e desvio padréo (std), da forca de contacto, baseado nos dois métodos

apresentados no rob0 real.

Pela andlise da figura 7.10 e da tabela 7.16, verifica-se que a estimacao quando o manipulador
entra em contacto com um obstaculo ndo apresenta uma melhoria tdo significativa, quando
ocorrida em espaco livre. E possivel concluir que em contacto a estimacéo é melhorada mesmo

que com uma contribuicdo muito pequena. Esta pequena contribuicéo, deve-se ao uso de um objeto
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de baixa rigidez que permite que o manipulador se mova mesmo em contacto. Assim, havendo
velocidade, por mais pequena que seja, é contribuida a forca exercida pelas fricgdes. Relembrando,
a dependéncia da friccdo viscosa pela velocidade, e da friccdo de Coulomb pelo sinal da
velocidade, que no caso de a velocidade ser zero este toma o valor de zero, é facilmente, verificado
esse efeito.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se uma melhoria significativa na estimacao de
forgas em espagco livre, que resolve parcialmente um problema de grande importancia. Quando o
manipulador entra em contacto com uma superficie, verificou-se uma melhoria, no entanto ainda

ndo suficiente para situacdes onde € necessaria a estimacao precisa da forca exercida na mesma.
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8 Conclusao e Trabalhos Futuros

Relembrando que o objetivo deste trabalho consistia na estimacao das fric¢cdes ocorridas nos
motores das juntas, podendo assim, serem consideradas nos modelos de controlo e em modelos de
estimacdo como foi visto na validacdo dos resultados obtido.

O conhecimento completo do comportamento dindmico do robd é indispensavel para
controlos de grande precisdo. No entanto, as fric¢oes, sdo dificeis de modelar, e ndo séo fornecidas
pelos fabricantes. Assim, com este trabalho é possivel retirar algumas conclusées importantes.

Em ambiente de simulacdo, a estimagdo mostrou-se bastante precisa independentemente da

velocidade do movimento do rob6. Permitindo com poucas amostras, delinear a reta de
aproximagdo muito precisa, permitindo assim obter o resultado pretendido.
Verificado a precisdo da estimativa, foi possivel verificar o contributo fundamental da introducéo
destas estimacdes nos métodos de estimacdo de forcas. Sendo que, verificou-se um contributo
significativo em trajetdrias em espaco livre, que € um resultado muito importante nestas
caracteristicas. Quando simulado o contacto do manipulador com uma superficie, foi possivel
verificar, que também nestas circunstancias a estimacdo demostra um bom desempenho.

No robo real, a estimacdo das fricgbes é feita usando um namero de amostras superiores as

usadas em simulacdo, permitindo reduzir ao maximo o erro na estimacdo. As amostras retiradas
dizem respeito a um intervalo de valores onde se conseguiram obter valores coerentes da
velocidade, pois surgiram dificuldades em conseguir um movimento continuo para velocidades
muito baixas e, para velocidades muito altas o numero de valores considerados para definir a
amostra era demasiado pequeno.
A validacdo das estimaces das friccdes no robd real, tal como em ambiente de simulacgéo, foi feita
através de movimentos em espaco livre e em contacto. Assim, tal como concluimos na simulacao,
as contribuicdes das fricces estimadas garantem uma maior precisao nas duas situagdes, sendo
que maior em movimentos em espaco livre.

Finalmente, o resultado obtido permite concluir que com a contribuicdo das fricces é
possivel obter uma estimacéo das forgcas mais proxima da realidade. No entanto, ainda se verificam
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alguns erros na estimacao, que para algumas situacdes de utilizacdo podem néo ser tdo relevantes,
no entanto em situacBes que é necessario o conhecimento preciso das forcas exercidas no

movimento, estas ainda ndo o permitem.

8.1 Trabalhos futuros

O conhecimento exato de todas as forcas inerentes ao movimento é indispensavel, e 0 método
apresentado neste trabalho contribuiu positivamente para este problema, no entanto a estimacao é
feita offline, o que inevitavelmente introduz alguns erros. Assim, um possivel trabalho futuro,
consiste na estimacdo em tempo real das fricgdes, permitindo, independentemente da trajetoria

realizada, a estimacdo das friccdes reais e a introducdo destas nos modelos de controlo e estimacéo.
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