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Abstract: Performing the inverse kinematics of a robotic manipulator is always a challenge,
especially when it comes to several degrees of freedom. Although manipulators are increasingly
used in industry, Digital Twins techniques need to be extended to facilitate the handling of
this equipment. Nevertheless, there are already many methods proposed to solve this issue.
In this work, the comparison of three methods for solving inverse kinematics is performed,
these being local optimization methods, such as the Inverse Jacobian, Levenberg-Marquardt,
and a global optimization metaheuristic method, the Particle Swarm Optimization (PSO).
The algorithms were programmed in C++, which were applied to Gazebo software to perform
a 3D simulation of the robot motions. To create an interface between the real system and
the simulation environment, the ROS framework was used. In the tests performed, all results
demonstrated high accuracy, with the Inverse Jacobian and the Levenberg-Marquardt standing
out.

Resumo: A realizacao da cinemaética inversa de um manipulador robético é sempre um desafio,
principalmente quando se trata de varios graus de liberdade. Apesar dos manipuladores serem
cada vez mais utilizados na industria, as técnicas de Digital Twins precisam ser ampliadas para
facilitar o manuseio destes equipamentos. No entanto, ja existem varios métodos propostos para
a solugao da cinemadtica inversa. Neste trabalho é realizada a comparacao de trés métodos de
cinemadtica inversa, sendo os métodos de otimizagao local, como o jacobiano inverso, Levenberg-
Marquardt e um método meta-heuristico de otimizacao global, a otimizacdo por enxame
de particulas (PSO). Os algoritmos foram programados em C++, utilizando-se o software
Gazebo para a simulagao 3D do robd. Para realizar uma interface do sistema real com o
ambiente de simulacao, utilizou-se o framework ROS. Nos ensaios realizados, todos os resultados
demonstraram alta exatidao, com destaque maior para o jacobiano inverso e o Levenberg-
Marquardst.
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1. INTRODUCAO

Desde a revolugao industrial, novas tecnologias que sejam
capazes de aumentar a escala de produgao e elevar a
qualidade dos produtos vem sendo constantemente de-
mandadas. A partir disso, emergiu a quarta revolugao
industrial, ou Industria 4.0, que possui foco em automacgao
de processos e conectividade (Lu, 2017). A automagao se
tornou uma tendéncia na induistria mundial, em que, o
maior nivel de tecnologia garante um melhor desempenho
no mercado, otimizando os processos e garantindo uma
maior produgao e qualidade dos produtos com reducao de
custo (Haseeb et al., 2019).

ISSN: 2175-8905

1636

Com a grande aplicacao de robos nos processos de fabri-
cagao, surge uma demanda por conhecimento tedrico e
pratico. O controle, integracao e manutengdo dos robos
sao tarefas complexas e por vezes desafiadoras, exigindo
cada vez mais a utilizacao de recursos computacionais
para simular os equipamentos, o ambiente de trabalho e
as restrigdes envolvidas no processo (Jung et al., 2020).

A proposta deste trabalho é realizar o controle de um
manipulador robético modelo KUKA KR 6 R700 sixx por
meio do software de simulagao Gazebo, utilizando a fra-
mework ROS. Este ira criar uma camada de abstragao que
possibilite diversas aplicagoes no ambiente de simulagao,
de forma que seja aplicavel também no sistema real.
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Para realizar o controle, utiliza-se a cinematica inversa
do manipulador, por meio de dois algoritmos numeéricos
de otimizagao local e um meta-heuristico de otimizagao
global. Para os métodos numéricos é utilizado o jacobiano
inverso (JI) (Whitney, 1969), e o método de Levenberg-
Marquardt (LM) (Madsen et al., 2004), ambos utilizando
uma aproximagao do jacobiano para célculo da trajetéria.
E para o método meta-heuristico é utilizado o algoritmo
de enxame de particulas (Particle Swarm Optimization -
PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995). A comparacao entre
os métodos ¢é feita por meio de ensaios relacionados a
se atingir pontos individuais, bem como o seguimento de
caminho, analisando o erro, quantidade de iteragoes e o
tempo de processamento.

A simulacao de algoritmos na industria é muitas vezes
realizada por softwares dedicados, fornecidos pelo préprio
fabricante do robo, para fazer a comunicacao com os seus
equipamentos, o que os torna dependente da fabricante e
também requerendo esforgo adicional para aprendizagem
da linguagem de programagao existente para aquele mani-
pulador em especifico. Diante disto, atualmente existe um
esforgo coletivo para se utilizar uma ferramenta universal
que consiga padronizar os desenvolvimentos relacionados a
industria, adotando para este fim o framework de robética
ROS. Logo, para construir tecnologia ja fundamentada
nesta concepcao, tanto a academia quanto as industrias
estao empenhadas em estreitar tal distanciamento e juntos
conseguirem avangos (Quigley et al., 2009).

Sendo assim, baseando-se na nova tendéncia chamada de
Digital Twins (Boschert et al., 2018), foi utilizado o ROS,
um framework com vérias ferramentas adaptadas para
robos. Este recurso cria uma interface de comunicacao,
proporcionando uma camada de abstragdao capaz de ge-
renciar uma aplicagao independente se esta esta sendo exe-
cutada em ambiente simulado ou real, conforme a Figura
1.

O projeto realizado, foi estruturado no ambiente de si-
mulagao, utilizando o framework ROS. A implementagao
do algoritimo no ambiente de operagao real se dard em
trabalhos futuros.

Este trabalho estd estruturado como segue: A segdo 2
apresenta um panorama de trabalhos relacionados a este
e outros métodos utilizados, ressaltando suas caracteris-
ticas. A secao 3 descreve em detalhes a implementacao
da solugdo proposta neste trabalho. A segdo 4 apresenta
os resultados quantitativos e qualitativos acerca da meto-
dologia implementada, e, por fim, a secdo 5 apresenta as
consideragoes finais sobre a pesquisa realizada.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A realizacao da cinemadtica inversa de um manipulador
robético simples, com poucos graus de liberdade pode ser
deduzido de forma algébrica com um certo esforco, mas
em um manipulador de seis juntas, isto acaba se tornando
inviavel por se tratar de um sistema de seis equagoes nao
lineares.

Métodos de otimizagao meta-heuristico como enxame de
particulas (PSO) sao frequentemente estudados devido a
sua caracteristica de facil implementacao, com resultados
de erros satisfatérios. No trabalho realizado por Alkayyali
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Figura 1. Plataforma de Simulacao para Ensaios no mani-
pulador KUKA KR 6 R700 sixx.

and Tutunji (2019), obtiveram um erro na faixa de 0,1%
utilizando o manipulador KUKA KR6 K900, similar ao
utilizado neste projeto.

Este algoritmo também ¢ utilizado em aplicagoes de hiper-
redundancia como proposto por Trabasso et al. (2019),
que utiliza em seu projeto um robo-cobra de 8 graus de
liberdade para aplicacao de selante em placas da fuselagem
de uma aeronave. Utilizando aplicagao de seguimento de
trajetéria, o autor obteve uma redugao de massa de até 1
kg.

Em uma comparagao com outros métodos meta-heuristicos,
o PSO de comportamento quantico (QPSO) utilizado por
Dereli and Koker (2020), em um manipulador redundante
de sete graus de liberdade, obtiveram uma convergéncia
mais rapida e com menor erro que com outros métodos de
particulas, como o colonia de vaga-lume e o préoprio PSO.

Outras formas de solugao para o problema apresentado
é a utilizacao de métodos numéricos de otimizagao local,
como o de Newton-Raphson (Serenza, 2015; Rocha and
Bessa, 2012) e minimos quadrados (Wang et al., 2017),
que consideram uma matriz jacobiana para minimizagao
do erro. O método de Levenberg-Marquardt é um aper-
feigoamento do método de Gauss-Newton, o que reduz o
problema de singularidade da matriz jacobiana (Nilsson,
2009), inserindo uma componente ortogonal 4 matriz. Su-
gihara (2011) obteve com este algoritmo uma convergéncia
rapida, atingindo um erro estipulado de 10 mm em 2,23
ms.

Para este trabalho, um dos métodos apresentados é o
proposto por Farzan and DeSouza (2013), que se aproxima
do método de Newton-Raphson, utilizando a ponderacao
de um fator de atenuacao a. Este procedimento utiliza
uma aproximacgao da matriz jacobiana que facilita a im-
plementacao e possui uma convergéncia rapida, no qual o
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autor obteve um erro inferior a 1 mm, necessitando de 20
a 30 iteragOes para a maioria dos casos.

O projeto foi realizado utilizando o framework ROS cujos
resultados puderam ser implementados diretamente no
manipulador. O ambiente de simulacao escolhido foi o
software de renderizacao 3D e simulagdo Gazebo (Koenig
and Howard, 2004). Este simulador possui cédigo aberto, o
que facilita a construgao e a simulagao da dinamica do robo
KUKA KR 6 R700 sixx. A juncao destas duas ferramentas
torna este um ambiente de simulagao interessante, capaz
de realizar aplicagoes online, utilizando o mesmo cédigo
que pode também ser implementado no sistema real.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Manipulador Robdtico

O manipulador utilizado para este projeto trata-se do
KUKA KR 6 R700 sixx, que possui 6 graus de liberdade,
6 eixos rotativos e sua estrutura e limitacoes totalizam o
espago de trabalho apresentado na Figura 2. O modelo do
robo pode ser representado pelos parametros de Denavit-
Hartenberg (DH) (Denavit et al., 1955) apresentados na
Tabela 1. Esta é uma técnica padrao para representar
robos e modelar seus movimentos, de forma a identificar os
parametros cinemaéticos de qualquer manipulador robdtico
com exatidao e eficiéncia. A partir deste modelo, é possivel
realizar uma analise dos movimentos dinamicos, diferenci-
ais e Jacobianos, do manipulador, de forma a reduzir a
variabilidade na performance cinemética (Niku, 2010).
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Figura 2. Espaco de trabalho do robé KUKA (2015).

Tabela 1. Parametros Denavit-Hartenberg do
manipulador robético.

junta 0 d (mm) a (mm) « (rad)
1 o1 400 25 /2
2 02 0 315 0
3 3472 0 -35 /2
4 04 365 0 —n/2
5 05 0 0 w/2
6 06 80 0 ™
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3.2 Cinemdtica Direta

A cinemadtica estuda os movimentos do manipulador, le-
vando em consideragao as equagoes que regem o seu col-
portamento. Para a cinematica direta, tem por finalidade
obter a posi¢ao do efetuador final a partir da posicao
das articulagoes. Como o manipulador possui 6 juntas,
tem-se um sistema de 6 equagdes nao lineares complexo.
Portanto, para resolver este problema, sao utilizados os
parametros DH para encontrar a matriz de transformacao
homogénea total (Af), a qual informa a posicao e o sentido
do efetuador final, dado um vetor de angulos de junta.

Inicialmente,necessita-se encontrar a matriz de transfor-
macao homogénea parcial (A;), que relaciona a posi¢ao da
junta i em relagdo a junta iyi. Isto é feito por meio de
uma série de movimentos de rotacoes R e translagoes T’
em torno dos eixos de cada junta (Niku, 2010):

Ai = Re.o)Tz,0)T(2,0) R(z,0) (1)

Ao realizar este procedimento para todas as juntas, tem-se
a matriz de transformagao homogénea total composta por:
r1r2 T3 Py
T4 Ts Te Py
r7 rg r9 P, (2)
0001

A? = AgA;.. A, =

Cuja matriz r e o vetor P representam respectivamente, o
sentido e a posicao do efetuador final.

3.8 Cinemdtica Inversa

A cinemdtica inversa é utilizada para encontrar os valores
dos angulos das juntas necessérios para que o efetuador
final possa chegar no local desejado. Para o caso de
manipuladores com 6 graus de liberdade, encontrar estes
valores de angulo envolve um sistema de 6 equagodes nao
lineares, o que torna a cinemaética inversa um desafio.

Para este trabalho, o foco foi apenas na posicao do efetu-
ador final, desconsiderando o sentido de orientacao que o
efetuador chegard no ponto desejado. Desta forma, para
encontrar a solugao deste sistema para o manipulador
estudado, deseja-se minimizar a fungao de custo dada pela
equacao (3).

e = \/(Pay = Pui)? + (Pyg = Pyi)2 + (Pog — Pi)? - (3)

O erro e trata-se da distancia euclidiana entre o ponto
Pf que o efetuador final deseja chegar e o ponto F; onde
o efetuador se encontra. A minimizacdo deste erro foi
realizada por trés métodos descritos nas Secoes 3.4, 3.5
e 3.6.

8.4 Jacobiano Inverso

Este procedimento refere-se a um método numérico de
otimizacao local que utiliza uma matriz jacobiana, ba-
seada no modelo do robo, para minimizar uma posi¢ao
de forma iterativa (Nilsson, 2009). Devido a complexidade
das derivadas recorrentes do modelo, Farzan and DeSouza
(2013) utilizaram uma aproximagao numérica para realizar
a matriz jacobiana.
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Dado os valores de angulos das juntas @, obteve-se por
meio da cinematica direta, um vetor de posigoes e orien-
tagoes X.

q1(i) (1)
QQE? ygl)
_ |a43(? N 2(1
CIS(Z:) ¢p(l)
q6(7) ¢y(2)

Uma aproximacao da matriz jacobiana foi obtida a partir
de uma estimagao numérica, aplicando pequenas perturba-
¢oes arbitrarias em cada junta individualmente conforme

0
s.=X_x_tla+|om (5)
('3q 0

em que J,. é uma coluna da matriz jacobiana, de forma que,
realizado este procedimento para cada junta, encontra-se
a matriz jacobina J;. Com isto, pode-se encontrar uma
variagao de @ que reduz a fungéo de custo (3) dado pela
equagao (6).

AQ =J 'a(X s - X)) (6)

O fator de atenuagao a é um parametro escolhido entre
0 e 1 que dita o tamanho do passo da iteragao. Com
um valor mais alto para o fator de atenuagao, o sistema
pode ficar muito rapido e ultrapassar o objetivo desejado,
causando oscilagoes no sistema e tornando-o divergente.
No entanto, se este valor for baixo demais, o sistema pode
apresentar lentidao e causar uma convergéncia assintética
errénea (Farzan and DeSouza, 2013).

Por este ser um otimizador local, deve-se considerar uma
configuracao inicial, a qual, neste caso, sao utilizados os
angulos de juntas atuais. Uma vez que o vetor @ for
encontrado e enviado para o robd, é possivel recalcula-
lo enquanto o manipulador realiza sua dindmica, a fim
de refinar o resultado e obter um erro menor, durante o
processo de simulagao.

3.5 Levenberg-Marquardt

O método de Levenberg-Marquardt se trata de uma téc-
nica de otimizagao local baseada em uma modificagao do
método de Gauss-Newton, o qual utiliza uma minimizagao
iterativa por minimos quadrados (Madsen et al., 2004).

Para a realizacao do algoritmo, foi utilizado o cddigo
disponivel na biblioteca Mobile Robot Programming To-
olkit (MRPT, 2021), a qual inclui diversos c6digos para
aplicacao direta na robdtica.

Neste cédigo foi estimado o valor da matriz jacobiana
usando incrementos para cada varidvel individual, con-
forme foi realizado na equagéo (5), a partir da configuracao
de juntas do robdé naquele instante de tempo. Posterior-
mente, é realizada a minimizacao da fungao de custo da
equagdo (3), de forma iterativa, dado por

AQ = —(JIJ;+ M) tle (7)
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em que e é o erro da equagao (3). Para este célculo
é utilizado o jacobiano pseudo-inverso, o que reduz o
problema de singularidade da matriz. Além disso, o fator
de amortecimento A\ adiciona um vetor ortogonal que
também reduz a singularidade do calculo, e influencia
no tamanho do passo (Nilsson, 2009). Sua escolha foi
embasado no trabalho de Madsen et al. (2004), em que
seu valor estd relacionada ao tamanho dos elementos da
matriz hessiana.

A = 10 3 max(diag(J{ J;)) (8)

Assim como no método anterior, por este ser um otimiza-
dor local, ap6s enviar os valores de juntas encontrados para
o robd, é possivel recalcular a cinematica inversa enquanto
o manipulador realiza sua dinamica, a fim de reduzir o
erro.

3.6 Enxame de particulas

Ao contrario dos métodos citados anteriormente, o PSO é
uma técnica de otimizacao global, que consiste em definir
em todo o espago de trabalho n particulas, uniformemente
distribuidas, com uma posicao, orientagao e velocidade
aleatéria que convergem em busca da melhor solugao para
a funcao de custo. Para esta implementacao, foi utilizado
um algoritmo publicamente disponivel!, que usa como
fungao para atualizar as posigoes das particulas a equagao
(9), em que V; é a velocidade da particula.

AQ = ‘/i—i-l = w‘/i + Clviocal + CQ‘/;]lobal (9)

Para a qual
‘/local == 7nl(‘ﬁ)estp - V;) (10)
Vglobal - 712(%65% - sz) (11)

As velocidades das particulas sao alteradas a cada itera-
¢ao, considerando o melhor resultado obtido pela particula
Viocai, € 0 melhor resultado obtido entre todas as particulas
Vgiobar- O parametro de ajuste w é uma ponderacdo de
inercia (Kennedy and Eberhart, 1995), ¢1 e ¢z sdo coefi-
cientes de aceleragao chamados de parametros cognitivo e
social, respectivamente, ja os parametros r1 e ro sao valores
aleatdrios distribuidos uniformemente entre [0, 1]. A cada
iteracao é atualizada a posicao da particula, considerando
a sua velocidade e analisado o erro de cada uma em relagao
a equagao (3). Desta forma, com o passar das iteragoes,
as particulas convergem para o melhor resultado global
dentro do espago de trabalho.

Uma particularidade deste método é que, para simulagao
de caminho, (Segdo 4.3), é preciso limitar o espaco de
juntas entre a execucgao de um ponto a outro. Desta forma,
impede-se que o manipulador encontre uma configuragao
de juntas muito diferente da obtida anteriormente, evi-
tando que o dispositivo faga movimentos inconvenientes.

3.7 Caminhos

Para realizar a simulagao dos experimentos e andlise dos
resultados, foram utilizados trés caminhos, que sao discre-
tizadas com um passo de 0,1 rad, dividindo o movimento
em 63 pontos. As curvas determinadas sao:

1 Algoritmo PSO utilizado disponivel em: https://github.com/
Rookfighter/pso-cpp
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(1) lemniscata, descrita por:

100V cos(t)
~ osen(t)2+1
y = —700 (12)
L 100+/2 cos(t)sen(t) + 430
sen(t)2 +1
(2) rhodonea, descrita por:
x = 100 cos(2t) cos(t)
y = 50 cos(2t) cos(t) — 700 (13)
z = 100 cos(2t)sen(t) + 430
(3) Circulo, descrito por:
x = 100 cos(t)
(14)

y = 100sen(t) + 430
z = 50cos(t) — 700

4. RESULTADOS
4.1 Configuracoes Utilizadas

As simulagoes foram realizadas em um computador com
processador Intel(R) Core i5-7200Ur a 2.50GHz, com 8GB
de meméria RAM.

Para que fosse possivel realizar os célculos necessarios,
foi criado uma série de fungoes que realizam inversdo,
multiplicacao e transposi¢ao de matriz. Da mesma forma,
foram desenvolvidas fungoes para cinemética direta, in-
versa, leitura e escrita de dados do manipulador. E para
simular o rob6 KUKA KR 6 sixx, foi utilizado o ambi-
ente de simulagao proporcionado pelo software GAZEBO,
implementando o sistema ROS com cédigo programado
em C++. A visualizagao da representacao do manipulador
pode ser visto na Figura 3.

4O -

7 008|=%Z |nRlE0|&E

Il Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Figura 3. Representagao do manipulador utilizado no
Gazebo.

Durante a criagao do algoritmo da cinematica inversa pelo
jacobiano inverso, foi necessario escolher o valor do fator de
atenuagao o da equagao (6). Para isso, foi feito um cédigo
no software MATLAB a fim de analisar a quantidade
de iteracoes necessarias para convergéncia de trés pontos
especificos, sendo estes, pontos com distancia euclidiana d
entre o objetivo e a posicao do efetuador final, apresentado
na Tabela 2. O critério de convergéncia é atingido quando
o erro € menor que 0,01 mm.
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Tabela 2. Quantidade de iteracoes para o jaco-
biano inverso.

d (mm) a=0,004 a=0,005 a=0,006
300 15 11 15
960 15 11 15
1160 36 13 10

Para um « menor, é necessario mais iteracoes para con-
vergir, uma vez que o deslocamento realizado, entre uma
iteragao e outra, é muito pequeno. No entanto, a neces-
sidade de 15 iteragoes observadas em a = 0,006 ocorre
devido ao tamanho elevado do passo entre as iteragoes, no
qual, o algoritmo ultrapassa o objetivo desejado, causando
oscilagoes no sistema. Portanto, o valor definido para rea-
lizar as préximas simulagoes foi a = 0,005.

O cddigo do PSO foi inicializado com 100 particulas
distribuidas aleatoriamente, de forma uniforme em todo
o espaco de trabalho. Para os parametros de ajuste foi
utilizada a configuracao default, na qual a ponderagao da
inércia w escolhida é unitaria e para os parametros de
ajuste c1 e ¢y € aplicado o valor 2.

O critério de convergéncia utilizado para todos os métodos,
foi de finalizar o cdlculo da cinematica inversa quando a
variacdo do erro for menor que 1076 mm.

4.2 Simulagdo com Pontos Individuais

Inicialmente, para comparar a eficicia das técnicas, foi
considerada a convergéncia para 3 pontos, conforme a
Figura 4. Apéds cada execugao, aguarda-se 5 segundos para
garantir que a dinamica do robd atinja o menor erro
possivel. Apds realizar este teste 32 vezes, obteve-se os
dados apresentados na Tabela 3, em que 7 é a quantidade
de iteragoes, t o tempo de execugao do codigo e e é o erro
obtido com o seu desvio padrao.

1500 -, X Y Z
Start 0 -10 1160
P1 |469.73|-395.64| 671.13
. P2 527.3 [ -444.14|461.875
aztart
1000 . P3 514.93|-433.72| 420.31
s
N 7y <%
r g
500 - “~P1 o
23
Y222
%P2
£
P3 44,
atly)
0 i
400 KUKA KR 6 R700 sixx
200
y %00 goo 400 200 0 200 400 600 800
X

Figura 4. Representagao dos pontos utilizados.

Pelo resultado apresentado na Tabela 3, observa-se que,
tanto o jacobiano inverso quanto o Levemberg-Marquardt
possuem erro baixo, no qual o primeiro obteve um re-
sultado melhor para o P2 e P3, com uma quantidade de
iteracoes muito inferior aos demais. J4 o PSO, de forma
geral, obteve valores de erros muito préximos aos outros
dois métodos, contudo, as ocorréncias de eventuais picos
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Tabela 3. Dados do teste de pontos individuais.

P1 P2 P3

JI LM PSO JI LM PSO JI LM PSO
i max 23 130 317 25 136 317 21 105 297
i min 22 103 50 21 117 26 20 90 29
i med 22,844 112,219 241,656 22,063 129,844 193,906 20,375 99,594 212,125
t max [ms] 21,546 27,391 853,374 19,607 30,576 836,941 16,675 24,566 783,836
t min [ms] 10,379 18,132 141,601 12,331 22,789 74,340 10,589 16,558 85,882
t méd [ms] 15,089 21,796 636,180 14,733 26,034 510,221 13,546 19,856 558,266
e mix [mm] 0,00764  0,00168  1,4561  0,002229 0,004022 30,0759  0,000736 0,002384 25,8102
emin [mm] 9,16E-05 863E-05 0 9,16E-05  0,00015 0 0 6,82E-05 0
eméd [mm] 0,001004 0,000548  0,04572  0,000373 0,000693 4,847263  0,000132  0,000504  1,441729
Desvio 0,00185  0,000349 0,257365  0,000488 0,000716 9,200058  0,000244  0,000454  5,092195

de erros acabam por elevar a média deste resultado. Pelo
jacobiano inverso possuir o menor tempo de execucao em
todos os pontos, este se torna mais vantajoso para tra-
balhar em sistemas de tempo real. No entanto, apesar do
Levemberg-Marquardt convergir com uma quantidade de
iteragoes superior, o tempo de processamento dele é muito
préximo do jacobiano inverso, o que se pressupoe, que este
tempo possa ser reduzido em troca de um erro toleravel.

O PSO é um método de otimizacao global, que necessita
de célculos repetitivos dos erros de cada particula, o
que faz com que o tempo de execugao seja muito longo,
justificando os resultados apresentados na Tabela 3. Por
sua vez, este procedimento evita que o sistema fique preso
em minimos locais.

4.8 Simulagcao de Caminho

A velocidade de movimento do manipulador altera con-
forme se aproxima do ponto desejado, devido ao contro-
lador PID do robo. Portanto, para realizar um caminho
suave, foi definido que quando a variagdo do erro obtido
pelo efetuador final for menor que 0,5 mm, o manipulador
ird se dirigir para o préximo ponto da curva.

O trajeto realizado pelo manipulador, utilizando cada mé-
todo, pode ser visto nos resultados das Figuras 5, 6 e 7,
sendo € o erro médio obtido e o o desvio padrao em mili-
metros. Além disso, videos foram gravados demonstrando
cada algoritmo durante a execucao de um determinado
caminho? .

A magnitude do erro apresentada nas Figuras 5, 6 e 7 deve-
se ao critério definido para a troca de pontos. Caso o limite
de variacao do erro seja reduzido, o erro final serd menor,
porém, o manipulador apresentard grandes variagoes de
velocidades no decorrer da trajetéria.

O algoritmo de enxame de particulas apresenta um erro
maior para todos os casos, mantendo uma média de erros
superior a 10 mm, no entanto, este apresenta poucos picos
de erro, tendo um resultado mais uniforme na maior parte
do tempo. Isto se dé pelo fato de ser um método global,
no qual o resultado nao depende da sua posi¢ao atual,
obtendo sempre um resultado similar.

Os graficos das Figuras 8, 9 e 10 apresentam a convergéncia
das juntas durante a execucgao da trajetéria da rhodonea.

2 Videos da execugdo dos caminhos disponiveis em: https://bit.
ly/3huu9a8
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Figura 6. Caminho de uma rhodonea.

O método do jacobiano inverso estd trabalhando com
frequéncia na faixa de 60 Hz, enquanto que o Levemberg-
Marquardt estd trabalhando com frequéncia na faixa de
50 Hz. Portanto, de acordo com os resultados obtidos nas
Figuras 8 e 9, observa-se que as juntas rastreiam a referén-
cia proposta, sendo limitados pela dindmica de movimento
do robo, constatando que as técnicas sao eficazes para
trabalhar com sistemas em tempo real. Referente ao PSO
(Figura 10), devido ao seu tempo de processamento ser
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no Levemberg-

elevado, acaba por ter uma baixa amostragem de dados,
obtendo valores de posigao menos precisos.
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5. CONCLUSAO

Analisando o comportamento dos métodos no teste de
pontos individuais, constatou-se que todos possuem erros
muito baixos em regime permanente, tendo erro médio na
escala de 10um, salvo o PSO, que, para as configuracoes
utilizadas, possui erro com escala de 100um. O jacobiano
inverso consegue atingir erros menores e com poucas ite-
ragoes, 0 que o torna uma opgao atrativa para aplicagoes
de exatidao. Entretanto, para esta tarefa deve ser apri-
morado, pois sua forma de otimizacao local, associada ao
fator de atenuacao utilizado, pode levar o sistema a um
erro superior em algumas convergéncias.

Durante a simulagdo de caminho, é preciso equilibrar a
relagao entre o erro e o comportamento uniforme do ma-
nipulador. Com o critério para troca de pontos da curva
escolhida, o método de Levemberg-Marquardt se destaca
em relagao aos demais, obtendo erro médio inferior a 3mm.
Apesar do jacobiano inverso obter um resultado muito pré-
ximo a esse, a sua natureza oscilatoria, dado o tamanho do
passo utilizado, acaba por convergir, em alguns momentos,
com valores de erros superiores, elevando a média de erros.
Devido ao baixo tempo de execucao, esses dois métodos
se tornam capazes de trabalhar com sistemas em tempo
real, funcionando neste projeto entre 40 e 60 Hz. Vale
ressaltar que, para o método Levemberg-Marquardt, pode-
se reduzir mais seu tempo de processamento em troca de
um erro maior.

Outra vantagem destes dois métodos é o fato de que, de-
vido a sua otimizacao local, permite que o algoritmo possa
recalcular a cinemdtica inversa diversas vezes, enquanto
o robo realiza sua dindmica, a fim de encontrar um erro
cada vez menor, sem que afete o percurso desejado. De
forma contraria, o PSO, que por ser um método global de
inicializacao aleatéria, pode encontrar configuragoes muito
distintas para um mesmo ponto. Além disso, a complexi-
dade do método faz com que o tempo de execucao seja
muito elevado, o que diminui a amostragem de dados,
causando perda de informacgoes e desta forma, reduz a
precisdo do método. Em contrapartida, o PSO, por ser
uma técnica de otimizagao global, possui a vantagem de
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nao ficar preso em minimos locais, nao sendo necessario
utilizar de técnicas para contornar estes contratempos.

Para trabalhos futuros, deve ser aplicado os algoritimos no
ambiente de operagao real. Além disso, é recomendado um
estudo mais aprofundado sobre os parametros de ajuste
de cada método. Para o Jacobiano Inverso, a utilizagao
de um fator de atenuagao dindmico pode ser um bom
candidato para reduzir erros em pontos distantes, ja o
PSO uma anélise dos parametros de ajuste pode melhorar
o desempenho do método. Uma outra possibilidade é a
utilizacao de alguma variagao do enxame de particulas,
como o QPSO, que teve resultados melhores em outros
trabalhos. Nao obstante a aplicacao do cddigo no robd
fisico é imprescindivel para concretizar os resultados da
plataforma de simulag@o e os algoritmos no sistema real.
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