UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

MODELAGEM CINEMATICA E DINAMICA DE UM MANIPULADOR TIPO
SNAKE ARM

por

Gustavo Comerlato Rodrigues

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, Setembro de 2023



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO

Rodrigues, Gustavo Comerlato
Modelagem cinemdtica e dindmica de um manipulador
tipo Snake Arm / Gustavo Comerlato Rodrigues. 2023.

35 f.
Orientador:

Coorientador: Walter Fetter Lages.

Trabalho de conclusadao de curso
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Engenharia, Curso de Engenharia Mecdanica,
Alegre, BR-RS, 2023.

Robds continuos.
5.

Robds Snake Arm. 2.
de robds. 4. Robot Operating System.
Sistemas. I. Laranja,

IT. Lages, Walter Fetter,

1.

coorient. III.

(Graduacgao)

Rafael Antdnio Comparsi,

Rafael Antdénio Comparsi Laranja.

Escola de
Porto

3. Dinémica

Modelagem de

orient.
Titulo.




Gustavo Comerlato Rodrigues

MODELAGEM CINEMATICA E DINAMICA DE UM MANIPULADOR TIPO
SNAKE ARM

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Ignécio lturrioz
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentragdo: Processos de Fabricaco
Orientador: Prof. Dr. Rafael Anténio Comparsi Laranja
Coorientador: Prof. Dr. Walter Fetter Lages
Comissao de Avaliacéo:
Prof. Dr. Rafael Anténio Comparsi Laranja
Prof. Dr. Eduardo André Perondi

Prof. Dr. Méario Roland Sobczyk Sobrinho

Porto Alegre, Setembro de 2023



A todos aqueles que acreditam que um mundo melhor ndo s6 € possivel, mas necessario.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia por todo o seu apoio ao longo de minha vida. Devo tudo a meus pais,
Pedro Paulo e Andréa. Obrigado por tudo e por nunca desistirem.

Agradeco a todos 0s amigos que marcaram a minha vida na graduac¢do na UFRGS. Agradeco a
Antonio, Angelo, Bernardo, Bianca, Boniatti, Borsoi, Carol, Eduardo, Giliane, Heberton,
Hilgert, Josh, Kevin, Kristian, Larissa, Marcus, Menegazzo, Paulo, Valter e outros.

Agradeco aos (ex-)colegas da STIHL pela camaradagem durante o periodo de estagio e auxilio
com minhas decisdes profissionais; em particular a meus (ex-)chefes Gunar e Guilherme.
Agradeco a todos os professores que incentivaram a persisténcia e despertaram a minha
curiosidade intelectual ao longo de minha trajetoria académica. Agradeco em particular ao
professor Casas, por toda a sua ajuda, paciéncia, disposi¢cdo e amizade ao longo destes anos.
Agradeco aos professores Laranja e Walter por toda a ajuda e conselhos concedidos durante o
trabalho, bem como a infinita paciéncia para sanar as minhas duvidas.

Agradeco ao LAMECC e ao técnico Henrique Werkhausen pela disposicao do robd Snake Arm
como objeto de estudo neste trabalho e por toda a ajuda com 0 mesmo. Agradeco também ao
professor Renato “Renatinho” Ventura e seu aluno Rafael O. Gomes pelo empréstimo dos IMUs
utilizados neste trabalho.



“I think that one of these days," he said, "you're going to have to find out where you want to
go. And then you've got to start going there. But immediately. You can't afford to lose a

minute. Not you.”

J.D. Salinger

Vi



Comerlato Rodrigues, Gustavo. Modelagem Cinematica e Dindmica de um manipulador
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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos cineméticos e dindmicos para um manipulador
Snake Arm com juntas esféricas atuado por quatro cabos. O modelo cinematico foi
desenvolvido considerando a similaridade com robés continuos trabalhando sob a hipétese de
curvatura constante por secdo, junto com a cinematica diferencial inversa de primeira ordem.
O modelo dindmico foi construido via mecénica Lagrangeana para o caso planar com atuacéo
de dois cabos, incluindo atrito, rigidez nas juntas e a propagacao de tensdes nos cabos. O modelo
cinematico foi implementado em um pacote para 0 ROS 2, enquanto o modelo dindmico foi
implementado no MATLAB na forma de espaco de estados. Como resultados, 0 modelo
cinematico foi utilizado para geracdo de trajetorias no espaco dos cabos, enquanto o modelo
dindmico foi comparado com a dinamica de um proto6tipo de uma secéo sob acao da gravidade,
com identificacdo de pardmetros via um algoritmo de otimizag&o heuristica. Finalmente, os dois
modelos foram comparados experimentalmente com relacdo a angulos de juntas e posicéo
previstas para flexdo no plano. Os resultados mostram que o modelo dindmico é capaz de
reproduzir mais fielmente a flexdo no plano, apesar de captar apenas parcialmente o
comportamento dindmico sob gravidade.

PALAVRAS-CHAVE: Robbds Snake Arm, robds continuos, dindmica de robds, Robot
Operating System, modelagem de sistemas.
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Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2023.

ABSTRACT

This work presents the development of kinematic and dynamic models for a Snake Arm
manipulator with spherical joints driven by four cables. The kinematic model was developed
considering the similarity between continuum robots with the constant curvature section
hypothesis, including the first order differential inverse kinematics. The dynamical model was
developed via Lagrangian mechanics for the in-plane bending case with two cable actuators,
including friction effects, joint stiffnesses and tension propagation along the cables. The
kinematic model was implemented in a ROS 2 package, while the dynamic model was
implemented in MATLAB in state space form. As results, the kinematic model was used to
generate trajectories in the cable space, while the dynamic model was compared with
experimental results from a one section prototype under gravity, with parameter identification
through a heuristic optimization algorithm. Finally, the two models were experimentally
compared with relation to predicted joint angles and positions for in-plane bending. The results
show that the dynamic model is able to reproduce more adequately the in-plane bending,
although it can only partially predict the dynamic behavior under gravity.

KEYWORDS: Snake Arm robots, continuum robots, robot dynamics, Robot Operating
System, systems modelling

viii



Simbolos

Co, Sq

D,P

FKcart

IKcaTt
[Kgen

[Kpe

Js

NOMENCLATURA

Distancia dos pontos de fixacdo dos cabos ao centro do elo
Comprimento de uma barra do modulo
Ponto de vixacdo do cabo

Cosseno e seno de um dado angulo 6

indices dos frames Distal e Proximal de uma secdo ou
modulo

Matriz de ponderacéo das tensdes
Matriz com termos de Coriolis
Forcas em x e y nos elos

Vetor de torques devido ao atrito

Wrench

Mapa cinemaético direto de secdes para espaco cartesiano
global

Mapa cinematico direto de uma se¢édo

Mapa cinematico direto de um maédulo

Vetor de torques equivalentes nas juntas devido a gravidade
Inércia torsional de um elo no centro de massa

Matriz identidade

Mapa cinematico inverso do espaco cartesiano global para
secoes

Mapa cinematico inverso de uma secao
Mapa cinematico inverso de um médulo
Matriz jacobiana analitica entre dois espacos

Matriz de jacobianos seriais para os elos

Inclinagdo da tangente hiperbdlica para suavizacdo na
origem

[m]
[m]
[m]

[Nms/rad]
[N]
[Nm]

[N;Nm]

[Nm]

[kgm?]

[s/rad]



Vq

vS

Rigidez torcional equivalente de uma junta

Matriz de rigidez torcional equivalente das juntas
Comprimento de cabo

Massa de um elo

Matriz de inércia equivalente no espaco das juntas
Ndmero de cabos

NUmero de juntas de uma secao

NUmero de instantes de tempo amostrados de uma repeticao
Espaco de atuadores de uma sec¢ao

Espaco global de atuadores

Comprimento de arco sob curvatura constante
Magnitude do efeito de Stribeck

Transformacdo homogénea entre frames; Tensdo nos cabos
Componente X do eixo de rotacdo da se¢ao
Tensdes de entrada nos cabos no modelo dindmico
Componente Y do eixo de rotacdo da se¢ao
Velocidade de Stribeck

Componente linear de um twist

Twist

Eixo de rotacdo da secdo

Jacobiano de forgas de um modulo

Espagco cartesiano em coordenadas locais da se¢éo

Espagco cartesiano em coordenadas da base

[Nm/rad]
[Nm/rad]
[m]
[ka]

[Nms?/rad]

[m]

[m]
[N]
[m]
[rad/s]

[m/s]

[m/s;
rad/s]

[m]



Simbolos gregos

o

Gi

Azimute do i-ésimo cabo com relacdo ao eixo X

Espaco de configuracédo da i-ésima se¢éo

Angulo de flexdo de uma secéo

Angulo de flexdo de uma junta medido

Coeficiente de atrito dos cabos com os discos espagadores
Curvatura de um médulo ou secdo

Torque devido a atrito de Coulomb

Torque de atrito viscoso por velocidade angular

Angulo de tor¢do de um maédulo ou se¢éo

Angulo azimute de um maédulo ou se¢éo

Componente rotacional de um twist

Abreviaturas e acromimos

DDS

FABRIK

IMU

LAMECC

NRMSE

OROCOS
KDL

ROS

SMA/SMP

SPS

URDF

Data distribution service

Forwars And Backwards Reaching Inverse Kinematics
Inertial Motion Unit

Laboratdrio de mecatrénica e controle

Normalized Root Mean Square Error

Open Robot Control Software Kinematics and Dynamics
Library

Robot Operating System
Shame Memory Alloy/Shape Memory Polymer
Cadeia cinematica com juntas esférica-prismatica-esférica

Universal Robot Description Format

Xi

[rad]

[rad]

[rad]

[m]
[Nm]
[Nms/rad]
[rad]
[rad]

[rad/s]



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Dois exemplos de robds continuos tipo SNake ArM.........ccccoveieinineneienc e 1

Figura 2 - Espacos para descri¢cdo cinematica de um manipulador Snake Arm. ...........cccceevue.e. 3

Figura 3 — Nomenclatura e sistemas de coordenadas utilizados para o rob6 neste trabalho......4

Figura 4 — Representacdo cinematica do modulo de uma SEGED. ........ccvvvereiiireiciini e 6
Figura 5 — Componentes do modelo estatico de atrito e sua Suavizagao............ccccevvreriererennnne 8
Figura 6 - TensGes devido a cabos e wrench F equivalente atuando em um elo. .................... 9
Figura 7 - Setup do rob6 com IMUs montados em placas de madeira. ...........c.ccceoveveriveiinennnne 11

Figura 8 — A esquerda: Comprimentos totais dos cabos. A direita: Comparac&o entre

VElOCIAAUES JOS CADOS. ......viueeeiiie ittt bbbttt bbb b s e 13
Figura 9 - Posicdo angular prevista VS medida das juntas para a repetigdo 1. . .......cccocevenene 14
Figura 10 — Comparagéo entre angulos e posi¢des de juntas previstos. .........cccoeverererereninas 14
Figura 11 — Conteldos do meta-pacote continuum desenvolvido. .........cccccceeevieieiiiciinennne 18

Figura 12 — Cadeia cinematica de uma secdo gerada pelo pacote continuum_description

e sua representacao N0 RVIzZ COMO frames. ........cccvoveiiiiii e 19
Figura 13 — Grafo de computacdo do simulador CiNeMALICO. ............cccveveeieeieiic i 20
Figura 14 — Visualizagdo de um manipulador de 3 se¢des N0 RVIZ. .......ccovvivivienincniinninns 20
Figura 15 — Relagdes de cinematica diferencial via Jacobianos. ...........ccccevvvveiiienineniinninns 21

xii



SUMARIO

NOMENCLATURA . .....oooetcteteteeet e es s es st s st s st enae st es st st anens s iX
(O 1V 12105 16107\ J TP 1
2.  FUNDAMENTACAO TEORICA E MODELAGEM.......cocoooviiieieeeereesereees e 2
2.1. ESTRUTURA DE ROBOS SNAKE-ARM ......cccsvimrireiieesrisrsiesesesesessesissssessssenssnesnns 3
2.2, MODELO CINEMATICO ....ccoooiiieseceeeeeeee e teete e esis s s 3
2.2.1. CINEMATICA GENERICA DE UMA SECAO .....cooveveieeeeeeeeeeeveeeeee s, 3
2.2.2.  CINEMATICA ESPECIFICA DE UM MODULDO.........ccoovveeerriesreresesees s 5
2.2.3.  ACOPLAMENTO ENTRE SECOES ......cociieteeteeeeeeeeetsse e ses s 6
2.24.  CINEMATICA DIFERENCIAL ....oovivieieeeeeteeteeeeeeeeess e nssne s 7
2.3, MODELO DINAMICO........coiieiieeeeeieeseeeseetese st enis s s assss s 7
3. DESENVOLVIMENTO.....coiiieiiieeteieseseeie et eessss st es st sss s s sssssssnasssnssnansons 10
3.1.  SIMULADOR CINEMATICO ....cooiiiiieeieisesieeses e tes sttt 10
3.2.  SIMULADOR DINAMICO......cooioiiieiieeseieiiesseeiesssese s s tes e, 10
3.3. CASO DE ESTUDO: DINAMICA DE UM MANIPULADOR PLANAR ................. 11
A, RESULTADOS .....coviiiiietieieestee et tes sttt ss st n st sn st se st ene st n st ssnssnensans 12
4.1. CINEMATICA DIFERENCIAL INVERSA ......coosvetieereeeeeveeese e, 12
4.2. RESPOSTA DINAMICA A GRAVIDADE ........ocoooeieeveeieeeeeeee e, 13
4.3. CURVATURA PREVISTA PARA FLEXAO........cocsmsieiiesrereeeeerseessssensssieneneon, 14
B, CONCLUSOES ........ooietceeeeeeee ettt ettt 15
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooeveieeeteeieee et see e sesieses st es s snaanen s 16
APENDICE A — Implementagéo do simulador cinematico em ROS 2...........ccccevvvrverrunnnns, 18
APENDICE B — Relagdes de cinematica diferencial...............ccceveurveeeeeeiseseeseeseeseeneen, 21

Xiii



1. INTRODUCAO

A é&rea de robdtica, tanto em termos de problemas de estudo quanto em aplicagdes, tem se
generalizado consideravelmente desde suas origens industriais na segunda metade do Século
XX. Muitas disciplinas tiveram uma relacéo simbiotica com o estudo, desde dindmica e controle
até topicos como visdo computacional e topologia, dentre outras. 1sso ocorreu tanto pelo seu
uso na formalizacdo e solucdo de problemas enfrentados na robética quanto pelo
enriquecimento dessas areas ao ter esta como objeto de estudo. Devido a esta simbiose,
atualmente ndo é incomum ouvirmos falar de rob6s sendo utilizados em operacGes fora das
fabricas, sejam essas no ramo de servi¢os, como na construcdo, operacdes de busca e resgate
ou auxilio biomédico, quanto em ambientes ndo estruturados, como em meios urbanos,
aquaticos ou fortemente confinados (SICILIANO; KHATIB, 2016).

Em particular, os manipuladores hiper-redundantes pertencem a uma classe de robds
caracterizada por apresentarem um namero de graus de liberdade muito maior que a dimenséo
do seu espaco de trabalho, sendo esta 6 para o grupo euclidiano de movimentos de corpos
rigidos. Este numero alto de graus de liberdade por sua vez se traduz em uma redundancia
cinematica no espaco de trabalho do manipulador que pode ser utilizada para tarefas como
evitar obstaculos ou minimizacao de alguma funcdo de controle (MURRAY; LI; SASTRY,
1994).

Dentre os manipuladores hiper-redundantes existe uma classe de rob6s denominados Snake
Arm ("Brago de cobra", em portugués). Dois exemplos de robos deste tipo podem ser vistos na
Figura 1 (a) e (b), a seguir. A sua estrutura € tipicamente composta de uma "coluna vertebral
(do inglés backbone) conectando uma série de elos rigidos por juntas revolutas (cada junta com
tipicamente 2 ou 3 eixos de rotacdo, como por exemplo em uma junta esférica) em sequéncia.
Tipicamente, cada elo est4 conectado a um disco espagador (as "vértebras" da coluna) que
podem servir para roteamento de cabos ou troca de ferramentas cirargicas (RUSSO et al.,
2023). A estrutura dos manipuladores Snake Arm é também em muitos casos dividida entre
diversas "secOes", que sdo conjuntos de varios "modulos” atuados simultaneamente. Em
manipuladores atuados por cabos, por exemplo, os cabos sdo roteados da base do robd,
passando pelas vértebras, e afixados na vértebra localizada na extremidade da secao.

OC ROBOTICS AND TWI

(b) OCR LaserSnake. Fonte:
https://www.bbc.com/news/uk-england-bristol-
21940753.

(a) Tensor Arm. Fonte: (ANDERSON;
HORN, 1968)

Figura 1 - Dois exemplos de robs continuos tipo Snake Arm.

A atuacdo destes rob6s pode ocorrer por varias formas diferentes. Dentre elas pode-se citar
motores elétricos coordenando diretamente as juntas; transmissdo via cabos; musculos
pneumaticos; SMPs ou SMAs (Shape Memory Polymers e Alloys, respectivamente). Como
muitos destes manipuladores sdo projetados para uso em espagos confinados, é desejavel que



2
0s seus atuadores fiquem na base para diminuir o volume ocupado pelo brago em si. Uma
solucéo popular para isto € o emprego de um sistema baseado em tenddes fixados e controlados
na base, que transmitem as forcas para cada uma das sec¢Oes destes robds (RAO et al., 2021).

A estratégia de atuacdo por tenddes na base, apesar de seu baixo custo, leva a algumas
dificuldades adicionais em termos do controle do robd. Como exemplo, pode-se citar o atrito
dos cabos com os discos espagadores do robd, a inabilidade dos cabos resistirem a forcas de
compressao, e a inércia dos cabos. Outra caracteristica presente em muitas arquiteturas de rob6s
do tipo Snake Arm € a sub-atuacdo; ou seja, eles apresentam mais graus de liberdade que
atuadores (TEDRAKE, 2023), devido ao numero e disposic¢do fisica dos cabos ao longo das
secdes. Tendo em vista estes aspectos, a sintese de controladores para tais robds enfrenta uma
série de complicacGes adicionais as tipicamente enfrentadas em robds "classicos".

Devido a complexidade de mecanismos deste tipo, 0 uso de ferramentas computacionais e
modelos matematicos é de grande auxilio durante as fases de projeto tanto da estrutura destes
robds quanto do seu controle. O uso de simuladores e ferramentas computacionais na area de
robdtica é de longa data (LYNCH; PARK, 2017; SICILIANO; KHATIB, 2016). Seu uso €
multifacetado, sendo utilizados para fins tais quais programacéo offline, desenvolvimento de
algoritmos e controladores, e estudos de protétipos dos robds em si, dentre outros. Dentre estas,
vale mencionar a plataforma ROS 2, evolu¢do do conhecido ROS (Robot Operating System,
"Sistema Operacional de Robés", em traducéo livre) (QUIGLEY et al., 2009), uma plataforma
livre e de cddigo aberto que permite a interconexao de diversos médulos, algoritmos, robdés e
controladores em tempo real via DDS (Data Distribution Service). J& modelos matematicos
para robds sdo essenciais nao s6 para entender o comportamento fisico destes sistemas, mas
também para o projeto de controladores de mais alta performance (como é o caso de
movimentos com altas aceleragdes, em que se requer conhecer a dindmica do sistema
(SICILIANO; KHATIB, 2016)) e ainda para evidenciar possibilidades de melhoria em seu
projeto. Desta forma fica evidenciado o grande interesse no desenvolvimento desses modelos,
tanto por motivos particulares a estes rob6s quanto em um contexto mais geral.

Dessarte, este trabalho objetiva a aplicacdo e implementacdo de modelos para a cinematica
de posicdo e diferencial de robds Snake Arm multisecdo em trés dimensdes, e 0
desenvolvimento e implementacdo de um modelo para a dindmica de um manipulador Snake
Arm planar. A verificacdo destes modelos foi feita tanto computacionalmente quanto
experimentalmente com um robd protdtipo de uma se¢do. O restante do trabalho é estruturado
da seguinte maneira: na segunda se¢do € apresentada a fundamentacéo tedrica e o trabalho de
modelagem presente na literatura para a cinematica de robés multisecdo, seguido do
desenvolvimento de um modelo para a dindmica de um manipulador planar de uma secao; a
terceira secdo apresenta os detalhes de implementacdo computacional destes modelos nos
ambientes ROS 2 e MATLAB, bem como o robd protétipo utilizado como caso de estudo deste
trabalho; na quarta secdo sdo apresentados e comentados os resultados dos modelos, utilizando
0 robd protétipo como validacdo experimental; e finalmente a quinta secdo contém as
conclusoes deste trabalho e para trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTAQAO TEORICA E MODELAGEM
Nesta secdo serdo apresentadas as principais consideracdes sobre a estrutura dos rob6s Snake

Arm, além dos modelos cineméticos de maltiplas se¢cdes e um modelo dindmico de uma sec¢éo,
com aplicacéo para flexdo no plano.



2.1. ESTRUTURA DE ROBOS SNAKE-ARM

Uma maneira comum de modelar robds Snake Arm € via a descri¢cdo de sua cadeia como
uma cadeia aberta hibrida; ou seja, o rob6 € modelado como uma série de ng se¢Ges atuadas por
cabos conectadas em série, sendo que cada secdo € composta de varios médulos individuais,
que sdo individualmente cadeias cinematicas paralelas. Este tipo de abordagem é conveniente
pois permite desacoplar parcialmente as cineméticas da secdo das cinematicas dos médulos.
Seguindo (WEBSTER; JONES, 2010), ha a cinematica genérica direta e inversa das secoes,
FKgen € 1K ey, que independe da atuacdo utilizada, e as cinematicas especificas direta e inversa
dos maddulos, FKj,, € IK,., assim nomeadas por dependerem do tipo de atuacdo empregado.
Além disso, os efeitos de acoplamento entre se¢des atuadas por cabos (denominados tangle e
untangle) também devem ser considerados para a interface do rob6 com o mundo e com 0s
atuadores dos cabos. O resultado é que um rob6 Snake Arm multise¢do pode ser entendido
cinematicamente com secdes individuais em paralelo, acopladas na descricao cartesiana global
e no comprimento total dos cabos. Mais detalhes podem ser vistos na Figura 2.

Secoes do robo

Untangle FKgpe FKgen FKeart
TEtIIglC IKspc II<;;;cn IKca‘rt
Figura 2 - Espagos para descri¢do cinematica de um manipulador Snake Arm considerados neste trabalho

A Figura 2 ilustra esquematicamente 0s mapas entre os diferentes espacos de variaveis
considerados para a modelagem cinematica neste trabalho, com as variaveis referentes as secdes
do robd circuladas em cor violeta. Neste diagrama, os espacgos dos cabos sdo denotados pela
letra q, os espacos de configuracdo pela letra T, e 0 espaco cartesiano referente a cada se¢éo
pela letra x. Em particular, q, denota os comprimentos totais dos cabos e X, 0 espago cartesiano

em coordenadas globais centradas na base do robé.
2.2. MODELO CINEMATICO

Nesta subsecdo é apresentada a descrigdo cineméatica comumente utilizada para modelar
robds continuos, e adaptada para a descri¢do e um robd Snake Arm.

2.2.1. CINEMATICA GENERICA DE UMA SECAO

A i-ésima secdo de um robd Snake Arm possui um numero total de n. cabos, podendo estes
ser divididos entre cabos n. ,, proximais atuantes (subscrito p), que sao conectados a esta se¢ao

e atuam nela diretamente, e n. 4, cabos distais passantes por ela, que afetam de uma forma
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secundaria a secdo. Para a constru¢cdo do modelo cinematico, uma abordagem comum na
literatura (HANNAN; WALKER, 2003; NEPPALLI et al., 2009; WEBSTER; JONES, 2010)
é a consideracdo de que as se¢Oes se dobram com curvatura constante, como arcos de circulo.
Esta consideracdo € uma simplificacdo que ignora os efeitos como gravidade e atrito dos cabos
e juntas no robd, mas que serve como aproximacao eficiente para construir os mapas FK., €
IK4r. Ela foi adotada na modelagem cinematica neste trabalho devido a sua simplicidade.

Pela hipotese da curvatura constante existem duas principais parametriza¢des de uma secao
em voga na literatura consultada (FRAZELLE, 2021; WEBSTER; JONES, 2010). A mais
comum € a abordagem originalmente apresentada em (JONES; WALKER, 2006), que
considera 3 parametros, k (curvatura), ¢ (azimute) e s (comprimento de arco) para um dado
angulo de flexdo total 8, pertencentes ao espaco de configuracao { da secdo. Devido a presenca
de singularidade na configuragdo reta (x = 0), recentemente a abordagem de (ALLEN et al.,
2020) foi proposta como uma alternativa. Nela, sdo utilizados os parametros u e v, componentes
x e y do vetor de rotagdo w no sistema da base, ao invés de k e ¢. A Figura 3 apresenta estas
parametrizagcOes bem como a nomenclatura utilizada neste trabalho, enquanto as equacdes (1),
(2) e (3) séo utilizadas para realizar a transformagéo entre elas, onde atan2(y,x) € a funcéo
arcotangente de 2 argumentos.

P.
1,X
Figura 3 — Nomenclatura e sistemas de coordenadas utilizados. As coordenadas (¢, k, s) definem a
parametrizacdo usual de Jones, enquanto (u, v, s) formam a parametrizacdo de Allen. Cabos azuis sdo cabos
proximais atuantes, enquanto cabos vermelhos sdo cabos distais passantes.

0 = sk = Ju? + v? (1)
@ = atan2(—u, v) (2)
(u,v) = (—6sin¢, 0 cos @) (3)

De acordo com Allen et al., (2020), a matriz de transformacdo homogénea entre o sistema
distal da i-ésima se¢éo para a sua base PiTDi é escrita pela Eq. (4), onde y = (cos(8) — 1)/6?
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e & = sin(8) /6, fornecendo assim o0 mapa F K,,. Ja 0 mapa cinematico inverso de uma se¢éo

IKger para @;, k; € 6; dado um ponto P"(x, v, z) € expresso pela Equacéo (5).

Evi+1 TYiliVi  §up  —Siviyi
yiui+1 —&up  Siwivi

= FK,,(3) = 4P, = | Vi *
0 0 0 1
( (pl = ataHZ(Plyy Pix)
2 /Pixz + Piy2
K; =

P P, P,
x2 4 ty2 4 Tiz2

( acos (1 — K /P"xz + Piy2>, Piz >0
HL' =
\ 21 — acos (1 —K /P"xz + P"y2>, Piz <0

O uso de 3 parametros de configuracdo de forma independente leva a casos de
extensdo/contracdo da secdo. Como isso ndo ocorre para robds de elos discretos, € possivel
definir apenas dois graus de liberdade para a cinemética de uma sec¢do, a partir do qual o terceiro
pode ser calculado. Neste trabalho, foram escolhidos ¢ e 8 como parametros de entrada; a partir
de 6, pode-se calcular k e s pelas Equaces (6) e (7), respectivamente.

¢ = Ingn(Xi) = 9 (5)

0,

si(6;) = biei/tanﬁ;'i (6)
0; 0;

Kk;(6;) = el tanﬁ/bi (7)

Ji
2.2.2. CINEMATICA ESPECIFICA DE UM MODULO

A cinematica especifica dos mddulos pode ser obtida pela consideracdo destes como
mecanismos paralelos similares a plataforma de Stewart, seguindo (GHOSAL, 2006;
MUSTAFA, 2008). A Figura 4 apresenta uma vista representativa da estrutura de um destes
modulos. Nesse modelo eles sdo formados por duas plataformas conectadas via uma coluna
central com junta esférica passiva, atuada indiretamente pelos cabos. Quando tensionados, 0s
cabos podem ser representados como pernas tipo SPS (i.e., cadeias cinematicas com juntas
Esférica-Prismética-Esférica) com atuacdo apenas da junta prismatica, como realizado em
(OKOLI et al., 2019).

A cinematica inversa IK,, de um destes modulos (isto é, comprimento do j-ésimo cabo da
i-ésima secéo i{’j em funcdo dos angulos da junta esférica) é obtida pela aplicacdo de uma
equacdo de fechamento de laco aplicada para cada um dos cabos no modulo, e é dada na Eq.
(8), onde ¢; € o ponto de fixacdo do j-ésimo cabo. Em contrapartida, o procedimento para obter
FK,. € mais envolvido; este mapa € apresentado na Eq. (9), como em (WEBSTER; JONES,
2010).



Figura 4 — Representagdo cinematica do modulo de uma se¢do com cabos tensionados como juntas prismaticas.

q; = IKspe(Zi) = ifj = ||PiTDi(<§)cj - (.:j”; _ j= .1 e (8)
( (pi = atanZ( 1‘34 - l‘gz, l€3 - l‘gl)
( ifl_g i£2+ i£3+ l‘£4)\/( i€4_ i‘gz)z‘l'( i’€3_ i‘gl)z

K; = - - - - - -

G = FRope(@) =4 a;( 1+ p+ s+ )( - ) ©)
ani
s; = ——atan2(k;b;)
Ki
\ gi = K;S;

Nota-se que com esta configuracdo de cabos nao havera atuacdo do angulo de rotacéo o da
junta esférica central no caso estatico; portanto, ¢ = 0 para 0 modelo cinematico. Ademais,
como os cabos s6 podem aplicar tracdes nos modulos, pequenas rotacdes em °Z sio contra-
atuadas pelos cabos, que tenderdo a ficar retos quando tracionados. Apesar disto, a rigor o deve
estar presente em modelos dindmicos, ja que o peso proprio do robd levara a um torque em o
equivalente nas juntas e rotac6es fora do plano de dobra.

2.2.3. ACOPLAMENTO ENTRE SECOES

A solugdo completa dos mapas cinematicos entre q, € X, envolve encontrar os mapas F K
e IK;qre, além dos mapas entre q4 e q;. Considerando estrutura da cadeia cinematica aberta
deste robd, a solucdo de FK,,; € direta; caso os frames D; = P;,,, pode-se realizar a
multiplicacdo direta das matrizes de transformacdo homogénea das se¢des, como realizado na

Eq. (10), para encontrar a posi¢éo e orientacdo do sistema de coordenadas distal com relagéo a
base do manipulador.

FReare (@1, =+, 8n) = ", (§1) -+ T, (§) T, () (10)

A solucdo de cinemaética inversa para um manipulador Snake Arm de multiplas se¢fes, em
contrapartida, é de dificil obtencdo, sendo que ndo foi encontrada expressdo analitica na
literatura consultada para secGes inextensiveis. Dessa forma, neste trabalho foi implementado
um solver heuristico descrito por (ZHANG et al., 2018), baseado no FABRIK, originalmente



7
proposto em (ARISTIDOU; LASENBY, 2011). A ideia dos solvers do tipo FABRIK ¢é tentar
iterativamente primeiro alcancar o frame da base partindo-se do frame desejado no espaco
cartesiano, e entdo tentar alcancar o frame desejado partindo-se da base, atualizando os valores
das juntas em cada etapa. Mais detalhes podem ser vistos nas publicacfes citadas.

Com relagdo aos mapas entre q, € q;, esses descrevem essencialmente como sera o
acoplamento cinematico entre cabos das secdes. Devido ao roteamento e offset angular dos
cabos proximais entre se¢6es, 0 controle cinematico de um manipulador via extensdo/relaxagéo
de cabos implica em uma atuacéo simultanea de todas as se¢des do manipulador. Isto ja é visivel
em um robd planar com 2 se¢es, pois ao se puxar um cabo proximal da primeira se¢do (mais
préxima a base) os comprimentos de todos os cabos que passarem por esta se¢do serdo afetados.
Na literatura consultada, esses efeitos séo referidos como entrelagamento/desentrelagamento
dos cabos (do inglés Tangle/Untangle) e podem ser resolvidos via algoritmos especificos para
tal, conforme descrito em (JONES; WALKER, 2006). Esses algoritmos foram implementados
no simulador cinematico desenvolvido.

2.2.4. CINEMATICA DIFERENCIAL

Uma vez obtidos os mapas cinematicos instantaneos entre os diferentes espacos do atuador,
é possivel obter as relacdes locais entre as velocidades desses espacos pelas matrizes jacobianas
dos mapas cinematicos. Para tal, basta derivar cada um desses mapas com relacdo as suas
variaveis de entrada para se obter a matriz jacobiana J, 4, entre esses espacos e aplicar a regra
da cadeia, resultando na Equacdo (11). O desenvolvimento e obtencdo dos jacobianos para 0s
mapas cinematicos se encontram descritos com mais detalhes no Apéndice B.

Pixi = FKgen (FKspe (qi)) = Pixi = ]xiqz'qi = ]xifilfiqiqi (11)
2.3. MODELO DINAMICO

O modelo dindmico de um manipulador de cadeia aberta pode ser obtido de vérias formas,
mas ele pode ser entendido mais claramente quando expresso em forma matricial, seguindo a
abordagem de mecanica Lagrangeana (GHOSAL, 2006; MURRAY; LI; SASTRY, 1994).
Considerando o uso em simulacao, optou-se pelo uso de um modelo formulado em espaco de
juntas, em contrapartida ao modelo cinematico anteriormente apresentado, sem fazer hipdtese
sobre a curvatura de uma se¢do. Tendo em vista o rob6 caso de estudo deste trabalho, propGe-
se representar a sua dindmica em espaco de juntas pela Equacado (12).

M(0)6 +C(0,0)8 + K(0 — 0,y) + G(8) + F(0,0) =J3(6)W(0)B(6,0)u (12)

O lado esquerdo da expressdo contém a matriz de inércia generalizada do manipulador M, a
matriz com efeitos de forgas centripetas e Coriolis C, e um vetor de esfor¢os nas juntas devido
a gravidade G, termos usuais na dindmica de manipuladores. Junto a estes foram adicionados
K, uma matriz com as rigidezes das juntas entre elos, e F, um vetor de esforcos (devido ao
atrito) refletidos nas juntas. Os termos M, C e G foram obtidos conforme descritos em
(MURRAY; LI; SASTRY, 1994); ja K é uma matriz diagonal (refletindo apenas as
elasticidades das molas do robd), com termos aqui considerados constantes, e F dependera do
modelo de atrito adotado. No trabalho adotou-se um modelo estatico com componentes de
Coulomb, viscoso e efeito Stribeck suavizado na origem com uma funcao tangente hiperbolica,
conforme descrito em (EGLE, 2021), que expressa o torque em uma junta rotativa pela Eq.
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(13), ilustrada na Figura 5. Nesta equacdo 7. € o torque de atrito de Coulomb, 7, o coeficiente
de atrito viscoso por velocidade de rotacdo, S o tamanho relativo do efeito Stribeck, v, a
velocidade de Stribeck, e k,, a inclinacdo da suavizacdo via funcéo tangente hiperbolica.

2\ 2
. . . 6
F(6,6), = 7,6; + 7. tanh(k,6;) <1 + Sexp (— v—‘) ) (13)
d

" Atrito estatico: Coulomb + Viscoso + Stribeck
T T T T T T T

15 / N
( )‘_/— Efeito Stribeck
/

T.[Nm)]
(=3

Atrito de Coulomb: 5 Nm . . .
Inclinagdo devido a atrito viscoso

SE

B m
_15 Modelo original

Suavizado com tanh (50¢)

-20

I I I I
-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 L5 2

0
d[rad/s]
Figura 5 — Componentes do modelo estatico de atrito e sua suavizagao. Valores apenas para ilustracao.

O lado direito desta expressdo contém um vetor u com tensdes de entrada nos cabos e trés
matrizes, JT, W e B 0s quais representam a atuagio do robd e serdo descritos a seguir. O vetor
u contém as tensdes de entrada de cada cabo na base no rob6, atuadas externamente, com n,
elementos. Essas tensdes sao propagadas ao longo dos cabos, dissipando poténcia em cada disco
devido ao atrito. A matriz B faz essa projecdo de tensdes aplicadas para tensdes locais dos cabos
em cada mddulo, seguindo o modelo de propagacao de tensdes em polias descrito pela Equacéo
(14), onde u,. é o coeficiente de atrito estatico entre cabo e disco e 8 € 0 angulo de abragcamento
do cabo com o disco, levando B a ter a estrutura apresentada na Eg. (15).

Tiy1 = Ty exp(—uc0) (14)
6, T
Inc exp <_.uc 7)
I < (9 + 92))
cexp(—u -

B = " At 2 (15)

On,

L exp| —pc| 61+ +7
A matriz W=[Wr = W, .- Wn,-]T transforma as tensdes T existentes nos cabos

atuantes em cada mddulo para wrenches F; aplicados no centro de massa de cada elo. Em geral,
essa matriz é dependente da geometria de cada elo. Para um problema bidimensional com dois
cabos, ela pode ser formulada por inspecdo, conforme apresentado na Figura 6, e exposta para
um elo do manipulador como na Eq. (16).



o) ) e =)
2 2 2 2
0; 0; 0; 0;
W; =| cos (é) cos (%) —cos ( 12+1> —cos ( l;) (16)
a;Ccos (ei) —a;Cos (ﬂ) —a,;Ccos (gi“) a;cos (9i+1>
[4i€05 2 €052 t 2 ‘ 2 )
a
T g
Foow, || Fi = (Fi, M)
141 §§
| N To i1 +To, 1541 §§ X,

A

F; = [Fm,Fy,O]T

N

A

equivalente

M, =[0,0,M,]"

(7777,

T
Figura 6 - Tenses devido a cabos e wrench F equivalente atuando em um elo. A matriz ‘W é calculada para
cada elo em fung¢éo dos angulos de rotagdo. Os wrenches sdo transformados do sistema local para o sistema da
base via uma transformagéo adjunta °T;.

32

Finalmente, a matriz de jacobianos seriais JT contém as matrizes jacobianas geométricas
transpostas de cada elo com relag&o a base, J7. Estas servem para mapear F; de cada elo para
os torques 7; correspondentes nas juntas. Nota-se que devido & estrutura serial deste robd JI
sera uma matriz de bloco diagonal superior, implicando que forcas aplicadas nos elos mais
proximos na base ndo gerardo torques de atuacdo equivalentes nas juntas mais adiante na cadeia
cinematica. Essa matriz é explicitada na Equacdo (17) para um manipulador bidimensional.

T

Is
F
— T -
T o (n1 X 1'1,n]-) ot Fyq
rq [(xra) m S D] Foa
: : : T L M
: T
T ; z,1
. =7 |= 07 0 (“i X ri'nj) i | (17)
ext — = . . ) : :
. O~T OT . T nz} Fx'nj
Ty .
nj ' (nn]- X rn.,n.) Fy nj
]1 ) M .
T Lt Zng
| I | /

O modelo dindmico apresentado na Equacdo (12) pode ser estendido para uso com
arquiteturas mais gerais de robos Snake Arm multise¢do e com roteamento geral de cabos entre
os discos. Deve-se notar que esse modelo é limitado, uma vez que presume gue 0s cabos estardo
sempre sob tracdo e desconsidera efeitos como elasticidade, atrito dindmico ou contato externo
com o ambiente, que se mostram fundamentais para o controle em ambientes ndo-estruturados.
Apesar disso considera-se que ele serve como uma primeira aproximacao para o estudo da
dindmica deste manipulador no plano de flexao.
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3. DESENVOLVIMENTO

Visando a validacdo dos modelos apresentados anteriormente, foram desenvolvidos
programas para o calculo automatico das variaveis cinematicas (q, ¢, x) e simulacdo da dindmica
direta visando atuacdo por tensdes nos cabos. Os modelos cineméticos foram implementados
em um pacote escrito em C++ e Python para o ambiente ROS2 Humble, com visualizacdo do
manipulador no software RViz. O modelo da dindmica direta, por sua vez, foi implementado
em MATLAB para um manipulador Snake Arm planar inextensivel de uma se¢do com 2 cabos.
Em particular, para validagdo do modelo dindmico desenvolvido, foram realizados testes com
um robd protétipo de uma secdo deste tipo desenvolvido pelo LAMECC (Laboratorio de
Mecatrénica e Controle) da UFRGS. Neste capitulo detalhar-se-a a estrutura e o funcionamento
desses dois simuladores, bem como o setup experimental para a validacdo do modelo dindmico.

3.1. SIMULADOR CINEMATICO

O robd foi descrito através do formato URDF (Universal Robot Description Format), com
um arquivo para cada secdo. Os mapas cinematicos foram implementados como nodos
divididos por se¢do no ROS 2, onde cada nodo assina e publica tépicos contendo valores dos
respectivos espacos de configuracdo, conforme detalhado na Figura 2. Ao receber mensagens
de posicao ou velocidade os nodos entdo mapeiam estes mesmos para 0 outro espaco de acordo
com os modelos cinematicos previamente apresentados. A conexao entre 0s espacos das secdes
e 0s espacos globais cartesianos e de cabos € feita via nodos dedicados para estes mapas. Mais
detalhes sobre 0 ROS 2 e este pacote estdo disponibilizados no Apéndice A.

3.2. SIMULADOR DINAMICO

Tipicamente, a simulacdo de sistemas multicorpos é realizada utilizando algoritmos
otimizados, como Newton-Euler recursivo ou o algoritmo de corpos articulados (SICILIANO;
KHATIB, 2016). Apesar disso, optou-se pelo uso do sistema obtido por meio da formulacéo
Lagrangeana apresentada na Eq. (12) para o simulador dindmico devido a sua facilidade de
implementacdo e a facilidade para incorporar termos ou estados adicionais. Este é um sistema
de equacbes diferenciais de segunda ordem acopladas e ndo lineares nos angulos das juntas.
Para resolvé-las, primeiro elas devem ser reescritas em forma de espaco de estados, como
descrito em (GHOSAL, 2006), gerando um total de 2N equacdes para um sistema com N graus
de liberdade. Para o manipulador estudado, isto leva a Equag&o (18).

qi = qi+NJi = 1, ,N ) (18)
d; =M 1(JSWBu—-C0 —K(0—-09) —G—F),i=N+1,...2N

O método de integracdo numérica de equacOes diferenciais de um sistema dinamico é
dependente ndo s6 da escala de tempo desejada para a solugdo, mas também da natureza do
sistema estudado. Para sistemas "rigidos"?, utiliza-se tipicamente métodos implicitos, uma vez
que estes sdo capazes de tomar grandes passos com relativo baixo erro de integragdo. Como um
sistema multicorpo com grandes rotacdes é “rigido”, foi utilizado o solver de equacdes
diferenciais ode15s do MATLAB neste trabalho, que é um método multistep de tamanho de
passo variavel com ordens de 1 até 5, conforme recomendado por (SHAMPINE; REICHELT,

! De forma pragmatica, problemas ditos "rigidos” sdo aqueles que requerem um passo de integracdo
proibitivamente pequeno para métodos explicitos (HAIRER; WANNER, 1996).
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1997) para situagdes como essa. Foram utilizados passos de tamanho mé&ximo de 0,01 segundos,
com tolerancias absoluta de 105 e relativa de 10~* para o erro na solucéo. Estes valores foram
escolhidos por apresentarem resultados convergentes com relativa precisdo e baixa demora.

3.3. CASO DE ESTUDO: DINAMICA DE UM MANIPULADOR PLANAR

No caso de estudo foi considerado um manipulador Snake Arm protétipo atuado por cabos
movimentando-se no plano. Esse manipulador consiste de 5 elos com discos espagadores,
conectados por juntas esféricas entre cada elo e com uma mola helicoidal de compressédo
montada entre cada um dos discos. Cada disco conta com um total de 12 furos dispostos em
torno do eixo principal de sua coluna. Essa arquitetura € modular, uma vez que os cabos podem
ser dispostos tal que uma secdo pode ter mais ou menos elos em funcdo da aplicacdo. Os
atuadores em si, que aplicam tensGes nos cabos, sdo localizados na base. Os parametros de um
elo do manipulador estudado neste trabalho podem ser vistos na Tabela 1; como Unica excecéo,
o Ultimo elo apresenta mg;,5 = 201,33 g € I, 405 = 76822 gmm?. A Figura 7 apresenta o
manipulador prototipo como utilizado na validacdo experimental.

Tabela 1 - Parametros geométricos e inerciais de um mddulo do robd, obtidos via modelo CAD, adicionados
da massa e inércia dos sensores e placas de madeira.

n;[=] nep[=] a[mm] by[mm] by[mm] meplgli=1..4 I,.[gmm?*]
5 4 32,0 25,0 13,5 222,57 79398

33.50

1
I

pi|

—’:8
=1

T

UV &4

N ] |
b1=13.50mm | b2=25.00mm

Figura 7 — A esquerda: Setup do robd com IMUs montados em placas de madeira. O sensor da primeira junta
ficou conectada a um carregador devido a bateria defeituosa. A direita: vista em corte de um dos mddulos do
robd, com dimens6es marcadas.

Cada um dos elos do rob6 foi equipado com sensores inteligentes do tipo IMU (Inertial
Measurement Units) XSens DOT®, posicionados em placas de madeira fixadas nos discos.
Esses sensores contém um acelerdmetro, um giroscopio e um magnetémetro de 3 eixos cada.
Idealmente, estas 9 medidas sdo fundidas através de uma implementagdo proprietaria de um
filtro de Kalman do sensor (XSENS, 2022); porém, como os discos do robd séo feitos de uma
liga magnetizavel, as medidas do magnetdmetro ndo sdo confiaveis e devem ser descartadas.
Similarmente, ndo é possivel utilizar um filtro complementar para combinar as estimativas de
angulo resultantes do giroscopio e do acelerdbmetro para medic6es dindmicas devido a presenca
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de aceleragdes tangenciais e angulares com alta magnitude. Portanto, foram utilizados apenas
0s sinais do giroscopio com bias corrigido no eixo de rotacdo para o caso dinamico, e um filtro
complementar com o acelerdmetro e o giroscépio para 0 caso estatico. Os sinais foram
amostrados a 120 Hz e sincronizados entre si, resultando nos angulos e velocidades das juntas
medidos, 6,, e 6,,, pela diferenca entre o angulo estimado por um sensor e o seu anterior.

O modelo dindmico proposto na Eq. (12) ¢ um modelo caixa-cinza (AGUIRRE, 2015) que
contém duas caracteristicas desconhecidas por junta: a rigidez a flexdo equivalente das molas e
0s parametros do atrito equivalente das juntas esféricas. Para identificar esses parametros foi
realizado um teste em bancada, na qual um dos cabos do robd foi tracionado lentamente até que
este atingisse um angulo de dobra de 90°, e em seguida 0 mesmo foi solto. Esse teste foi repetido
8 vezes, com 4 repeticdes de cada lado.

De posse de 6,, e 6,,, 0s parametros K, ,, 7., S € v, foram identificados via algoritmo
particle swarm de otimizacao heuristica, implementado conforme descrito em (GOMES, 2016).
Metade dos sinais foram utilizados como conjunto de dados para identificacdo dos parametros,
enguanto a outra metade foi utilizada para validacdo dos parametros obtidos. A funcdo objetivo
utilizada para o particle swarm foi a média das raizes dos erros médios quadrados normalizados
(Normalized Root Mean Square Error, NRMSE) pelo desvio padrdo da velocidade medida de
cada junta, std(ém,i), dado pela Equacéo (19).

. 1 . .
1< \/ﬂZ,";(@k — )’
NRMSE = —Z : . (19)
nj £ std(8,n,)

4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentadas as validagdes dos modelos desenvolvidos e a sua
implementacdo nos simuladores. O modelo cinematico foi validado utilizando um problema de
seguimento de trajetoria, analisando assim a solu¢do da cinemaética diferencial inversa. O
modelo dindmico foi validado com a resposta a gravidade sem acionamento nos cabos.
Finalmente, os modelos cinemaético e dinamico e o prot6tipo sdo comparados com relagdo a
curvatura prevista para uma flexdo completa de 90° com o robd montado na vertical.

4.1. CINEMATICA DIFERENCIAL INVERSA

Para validacdo do modelo cinematico inverso, foi gerada uma trajetdria circular a ser
seguida por um robd Snake Arm com 0s mesmos parametros cinematicos apresentados na
Tabela 1. O caminho a ser percorrido consiste de uma hélice de raio de 15 centimetros iniciando
a 1 centimetro do chdo, com passo de 8 centimetros e terminando em 30 centimetros de altura.
O caminho foi gerado via 300 via points com suavizacao entre eles, gerado com auxilio da
biblioteca OROCOS KDL. O perfil de velocidade usado foi trapezoidal, com velocidade
méaxima de 0,1 m/s e aceleragdo de 0,02 m/s2. A Figura 8 apresenta os comprimentos totais de
cabos obtidos pelo simulador no ROS 2, bem como a velocidade dos cabos obtidas por
jacobiano quando comparadas com a sua aproximacao obtida por diferencas finitas da posicao.
Nota-se a irregularidade nos pontos espagados, decorrentes da qualidade de servico dos topicos
no ROS 2. Apesar das irregularidades e dos picos devido a leitura, os resultados de velocidade
sdo muito similares, validando assim a cinematica inversa diferencial.
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Comprimentos dos cabos da simulacio cinematica Velocidades dos cabos da simulagio cinematica
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Figura 8 — A esquerda: Comprimentos totais dos cabos. A variagdo do comprimento total de par de cabos indica
que uma atuacéo diferencial (via polias, por exemplo) n&o seria livre de variagio na tensdo dos cabos. A direita:

Velocidades dos cabos via topico \cable_states (linhas solidas) e obtidas por diferencas finitas (pontos).
4.2. RESPOSTA DINAMICA A GRAVIDADE

Os parametros utilizados para a otimizagdo via algoritmo de particle swarm podem ser
vistos na Tabela 2; os valores fisicos identificados para o rob6é em estudo podem ser vistos na
Tabela 3. A Tabela 4 apresenta os valores de NRMSE médios para os sinais de velocidade e de
posicdo. Como exemplo, a Figura 9 apresenta os resultados previstos com 0s parametros
identificados comparado com os valores medidos para posi¢édo das juntas na primeira repeticao.

Tabela 2 - Pardmetros utilizados para o algoritmo de particle swarm e pardmetros identificados do manipulador.

ParAmetro NUmero de NUmero méaximo Tolerancia da Tolerancia do coeficiente
particulasm,,  de iteragBes n;,, ~ funcdo objetivo &f de variacéo gcoy
Valor 20 40 0,001 0,0001
A Componente Componente Momento para Coeficiente para evitar
Parametro - . . ; -
cognitivo 1, social 4, velocidade @ divergéncia y
Valor 3 2 0,1 0,1146

Tabela 3 — Parametros fisicos identificados para o manipulador com o algoritmo PSO.
Parametro K [Nm/rad] t,[Nms/rad] t.[Nm/rad] S[—] vq [rad/s]
Valor \ 1,2379 0,0314 0,0413 0,7472 0,2994

Tabela 4 - NRMSE de posi¢do e velocidade para repeti¢des. Os sinais 1, 2, 5 e 8 foram os sinais de identificag&o.
SINAL 1 2 3 4 5 6 7 8

NRMSE, 043335 0,73348 0,47457 054565 067894 0,61284 0,58105  0,5226
NRMSE, | 0,68125 0,65181 0,62494 0,60868 0,58333 0,64235 0,63264 0,67874

A Figura 9 evidencia que, apesar de nédo reproduzir perfeitamente os resultados medidos
com o rob6 protétipo, o0 modelo dindmico proposto é capaz de aproximar importantes efeitos
presentes no rob6 real, a notar a zona-morta de atrito estatico para as juntas, bem como a
caracteristica oscilatoria similar a um sistema de segunda-ordem. As principais discrepancias
ocorrem com a amplitude das oscilagdes e no inicio da simulacéo, sugerindo a possibilidade de
os valores de inercia considerados serem significativamente diferentes dos valores reais do
manipulador.



Figura 9 - Posicdo angular prevista (linhas sélidas) VS medida (linhas tracejadas) das juntas para a repeticéo 1. O

4.3. CURVATURA PREVISTA PARA FLEXAO

Como resultado comum aos modelos cinemético e dindmico e o robd prototipo, € possivel
analisar os angulos de junta no plano resultantes para uma mesma flexao total prevista. A Figura
10 apresenta esta comparacao. No gréafico a esquerda, as barras de erro dos dados experimentais
representam um intervalo entre quantis de 2,5% e 97,5% da funcéo distribui¢cdo acumulada, e
0s pontos marcados sdo a mediana das medidas tomadas. No grafico a direita, os circulos
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modelo se encaixa razoavelmente bem com o medido.

representam as posi¢oes das juntas do manipulador.

28

353 [ 8] [Se]
(=] [ S (=

Angulo das juntas [°]
2

Angulo de juntas previstos pelos modelos

Posicoes do backbone previstas

NRMSE: 0,895 -

—_—— — % — — ¥
’,
A
// -1
7 NRMSE: 0,118
~Z -
4
-
[ /’ - —% Cinemédtica com k constante N
—& Modelo dindmico
- @ - Experimental 1
L L L
1 2 3 4 5

Junta

Posi¢do em Y [m]

-0.05

0.1

-0.15

® 1 constante
—® Modelo dinamico
—®&— Experimental

Distancia: 27,08 mm

Distancia: 2,76 mm:

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Posi¢do em X [m]

Figura 10 — A esquerda: Comparagao entre angulos de juntas previstos para uma flexdo total de 90°. A simulacdo
dindmica utilizou os parametros estimados anteriormente e x. = 0,2. A direita: Espinha dorsal do robd prevista
pelos modelos versus experimental, medida via filtro complementar do acelerdmetro e giroscdpio. Valores de

distancia sdo entre a posi¢do do frame final prevista pelos modelos e a posi¢éo estimada com valores

experimentais de 8,,,. O modelo dindmico consegue captar fielmente a curvatura medida.
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E possivel notar que o modelo dindmico proposto aproxima a curvatura variavel intrinseca
ao manipulador mais fielmente que o modelo cinematico. Isto ocorre tanto pela perda de tensédo
ao longo dos cabos em funcéo do atrito quanto pela massa do manipulador em si.

5. CONCLUSOES

Este estudo avaliou os modelos de cinematica e dindmica para um manipulador Snake Arm
atuado por cabos, montado com juntas esféricas e sob efeito de seu peso proprio. Foram
apresentadas as principais representacfes da cinemética direta e inversa desta classe de
manipuladores, bem como deduzido um modelo dindmico para uma secdo de um destes
manipuladores. Esses modelos foram implementados computacionalmente e os resultados das
simulacdes comparados com um prototipo com relacéo a flexdo do mecanismo no plano.

Os resultados do modelo cinematico mostram que, apesar de servir como uma consideracdo
util para o desenvolvimento de algoritmos de planejamento de trajetoria, ele ndo é adequado
para situacdes onde o atrito dos cabos ou a massa do proprio manipulador ndo possam ser
desprezados, como no prototipo estudado no trabalho. Ja os resultados do modelo dindmico
com o0s parametros ajustados foram capazes de reproduzir apenas aproximadamente o
comportamento dindmico observado. Apesar disto, 0 modelo dindmico apresentou uma melhor
aproximacdo com relagdo a curvatura no plano observada no protétipo.

Deve-se notar que o procedimento de estimacdo de parametros aqui apresentado foi
realizado de uma maneira diferente da usualmente realizada na literatura. Para fins de controle,
é mais interessante que a identificacao do sistema seja realizada em conjunto com o sistema de
atuacdo, com uma entrada com banda de frequéncias com excitacdo persistente e em diferentes
pontos de operacdo (ja que o sistema é ndo-linear nos parametros). Ademais, a hipotese de
pardmetros iguais para todos os elos ndo é condizente do ponto de vista de identificacdo de
sistemas, apesar de reduzir o tempo de computacgéo.

Como sugestdes de trabalhos futuros, ha a extensdo do modelo dindmico para considerar
todos os trés graus de liberdade (i.e., incluindo a tor¢do) das juntas esféricas, o que é interessante
na medida em que permitira levar em conta explicitamente os efeitos da torcdo nas juntas do
manipulador. Ademais, uma extensao deste modelo dindmico para um caso multisecéo levando
em conta efeitos de acoplamento entre se¢Ges também é pertinente. Finalmente, uma adaptacédo
do modelo cinematico para planejamento de trajetorias levando em conta os esforgos dindmicos
do manipulador também é considerado importante.
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APENDICE A - Implementac&o do simulador cinematico em ROS 2

Este apéndice descreve 0 meta-pacote “continuum” para ROS 2 Humble, desenvolvido
como parte deste trabalho para estudo da cinemética de manipuladores multisecdo, bem como
a estrutura do codigo do simulador cinemético. O metapacote inclui 4 pacotes e segue a
estrutura de arvore apresentada na Figura 11. Este meta-pacote contém um programa gerador
de descricdes de robd Snake Arm multisecdo, além de um pacote gerador de trajetdrias baseado
na biblioteca OROCOS KDL e em c6digo originalmente desenvolvido pelo Prof. W. F. Lages
(LAGES, W. F., 2022). Estes arquivos podem ser adquiridos junto ao autor, e estdo
disponibilizados publicamente no URL https://github.com/gustavocomerlato/continuum_tcc.

|/ continuum

/continuum /continuum msgs /continuum manipulator /continuum description /trajectory _generator

package.xml

CMakeLists.txt CMakeLists.txt fl ] CMakeLists.txt [ | CMakeLists.txt CMakeLists.txt
package.xml package.xml H ' package.xml package.xml

LICENSE /msg { ] /include/continuum manipulator Hol /config 1] /launch

k CableStates.msg H " continuum robot.hpp H " continuum.yaml display.launch.xml
ConfigStates.msg 4" continuum_section.hpp 4" continuum section_(...).yaml trajectory.launch.xml

fil /launch n.l /launch 5l /src

H ) continuum manipulator.launch.xml H" display.launch.xml pose_trajectory.publisher.cpp

5] continuum_sections.launch.xml H_ continuum sections.launch.xml

i /src continuum _robot.launch.xml
H ) continuum_robot.cpp ol /Jurdf

H ) continuum section.cpp ! continuumRobot.urdf.xacro

I cable untangler.cpp 41 section(...) .urdf.xacro

/scripts

H " createContinuumRobot.py

createContinuumSegment.py

Figura 11 — Contetdos do meta-pacote continuum desenvolvido para o presente trabalho utilizados no simulador
cinematico.

O pacote “continuum” contém apenas 0s arquivos “CMakelLists.txt” e
“package.xml”, que contém informacdes do meta-pacote e sdo necessarios para descoberta
pelo ROS 2.

O pacote “continuum_description” contém quatro subpastas: a pasta de launch, a pasta
URDF, a pasta de config e a pasta de scripts. Esse pacote contém a descricdo do robd Snake
Arm em formato urdf. Visando modularidade, essa é dividida em um arquivo principal,
continuum.urdf.xacro, e varios arquivos individuais para descricdo de cada uma das
secBes do manipulador. O formato urdf descreve o rob6 como uma série de elos conectados
por juntas em uma cadeia cinematica em formato de arvore. Apesar do nome universal, esse
formato na verdade é limitado a cadeias cinematicas abertas, como é o caso de manipuladores
seriais, e ndo tem suporte para juntas esféricas. Portanto, a descrigdo cinematica do robd Snake
Arm via URDF foi limitada a estrutura serial do manipulador, excluindo os cabos. Por
conveniéncia, foi desenvolvido os scripts utilitdrios createContinuumRobot e
createContinuumSegment na linguagem Python para gerar automaticamente a descrigao de
um manipulador multisecdo com parametros variaveis entre secfes. A pasta de config contém
parametros geométricos lidos pelos nodos das secdes.

As juntas esféricas tipicamente sdo descritas como um conjunto de trés juntas revolutas com
eixos intersectantes no mesmo ponto, o que € uma parametrizacao de rotagdes 3D via 3 angulos
de Euler. A rigor, isto ndo € uma parametrizacdo livre de singularidades (refletidas no famoso
problema de gimbal lock), j& que qualquer parametrizagdo do grupo ortogonal especial de 3
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dimensdes SO (3) com trés parametros é incapaz de fornecer uma carta global com esse grupo.
Uma parametrizacdo mais adequada € via quaternions unitarios, que cobrem duplamente esse
grupo (MURRAY; LI; SASTRY, 1994), mas isto ndo est4 disponivel no formato urdf. Aqui,
escolheu-se descrever uma secdo i deste robd como uma junta revoluta na base proximal da
secdo (angulo ¢;) seguida de juntas revolutas posicionadas no centro das juntas esféricas
(angulos 6;/n;;), e finalmente uma junta revoluta na extremidade distal, mimicando a junta na
base em —¢ radianos. Essa estratégia tem a vantagem de evitar uma grande quantia de
transformagfes cinematicas intermediarias e se aproxima da parametrizacdo de Jones,
descrevendo uma secao apenas com os angulos ¢; e 8;; em contrapartida, os discos espacadores
intermediérios sdo implementados como elos separados conectados via juntas fixas, sem
cancelar a tor¢do devido a rotacdo da base. Essa tor¢do nos discos deve ser entdo cancelada
ativamente pelo nodo /continuum_section da se¢do. A Figura 12 apresenta a estrutura
cinemaética e a representacao dos frames de um rob6 multisecdo conforme implementado.

Legenda da arvore

Figura 12 — A esquerda, cadeia cinematica de uma se¢io gerada pelo pacote continuum_description. A
direita, sua representagdo no RViz como frames.

O pacote continuum_manipulator ¢ o pacote “principal” do simulador cinematico. Ele
contém a implementacao de trés classes-nodo em C++ para descricdo de um robd Snake Arm
multisecdo atuado por 4 cabos por secdo. A classe continuum_section contém a descri¢do
de um nodo que realiza as transformacdes cinematicas de uma secdo do manipulador. Em
operacdo cinematica inversa, ela assina o tépico /joint_states, que transmite mensagens
do tipo sensor_msgs/JointState com valores de posicOes e velocidades angulares das
juntas pertencentes a cadeia cinematica serial do robd. Essas posi¢Ges e velocidades séo
transformadas em posicdes e velocidades no espaco de configuragdes ; da secdo, que sdo entdo
publicadas no tépico /section _config states via mensagens do tipo
continuum_msgs/ConfigStates. Além disso, este nodo também calcula os comprimentos
e velocidades dos cabos, tanto atuantes como passantes, no espago q;, € esses sdo entdo
publicados no tdpico /section_cable states, que transmite mensagens do tipo
customizado continuum_msgs/CableState, que foi implementado nesse trabalho pelo
pacote continuum_msgs. A Figura 13 apresenta o grafico de computagdo com nodos e topicos
durante a simulacdo de seguimento de trajetoria de um rob6 com trés secoes.
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/robot_description
/

/cable_states
/ftrajectory_publisher
/config_markers /cable_markers
/cable_untangler

/continuum_section_1

0
\

/traj_pose ftraj_twist

v

/section_cable_states

]

Figura 13 — Grafo de computacéo do simulador cinemaético deste trabalho aplicado para um manipulador de 3
secdes. As elipses sdo nodos do ROS 2, e os retdngulos sdo tépicos. Os topicos /cable_markers e
/section_config_markers sdo para visualizacdo no RViz.

/section_config_states

O pacote trajectory_generator implementa um nodo de nome
trajectory_publisher que publica as trajetorias cartesianas nos topicos traj_pose e
traj_twist através de mensagens dos tipos geometry msgs/PoseStamped e
geometry msgs/TwistStamped. Este topico é assinado pelo nodo continuum_robot,
que realiza a cinematica inversa via FABRIKc para obter os angulos e velocidades de juntas,
que sao entdo publicadas no topico /joint_states.

Para visualizacdo no RViz, os cabos sdo publicados como marcadores via tdpico
/cable_markers, enquanto o vetor w = [u,v,0]7 de pardmetros de Allen é publicado via
topico /config markers, posicionado no centro de curvatura da secdo. A fins de ilustracéo,
a Figura 14 apresenta um exemplo de manipulador multisecdo representado no RViz, com
torcdo ndo-nula entre as secBes e parametros geomeétricos variaveis. Os cabos sdo representados
em azul, verde, vermelho e preto, incluindo cabos passantes e distais.

Figura 14 — Visualizacdo de um manipulador de 3 secBes no ambiente RViz seguindo uma trajetoria. As se¢des
sdo torcidas em 30 graus entre si, com a; decrescente entre elas. Descricdo URDF gerada pelo pacote
desenvolvido neste trabalho.
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APENDICE B - Relagdes de cinematica diferencial

Neste apéndice sdo apresentadas as relagbes cinematicas diferenciais inversas
implementadas no simulador cinematico. As matrizes jacobianas foram obtidas via computacéo
simbdlica através do programa MATLAB. A Figura 15 apresenta em forma de diagrama as
relacGes de cinematica diferenciais implementadas neste trabalho e descritas nesse apéndice.
Por clareza, os indices de se¢do serdo omitidos no desenvolvimento a seguir.

(12, D) (K, $)

J(u,v),(0,0) J(r,5),0

a,¢

Ja,x=Jq,¢J¢ %
Figura 15 — Relagdes de cinemética diferencial via jacobianos presentes neste trabalho.

Como a rigor a configuracdo no espaco cartesiano pertence ao grupo especial euclidiano em
3 dimensdes SE(3), a expressao de ], . pode ser obtida via algebra de twists, conforme exposto
em Allen et al., (2020) e desenvolvida em Murray, Li e Sastry, (1994). O twist espacial V* que
contém as velocidades linear v e angular @ de uma dada transformacdo homogénea T em
funcdo da i-ésima coordenada generalizada {; pode ser obtido pela Eq. (11), onde v € um
operador que transforma uma matriz de transformacdo homogénea 4 x 4 para um twist 6 x 1.
Esses twists, por sua vez, formam as colunas da matriz jacobiana Jy .

o= (G ) (20)

Aplicando a Eqg. (11) para uma dada secao, temos a expressao do twist ¥ em funcdo das
coordenadas generalizadas (¢, k,s) que descrevem a configuracdo de uma secdo do
manipulador. Para uma secdo inextensivel que depende apenas de 8 e ¢ como é o caso desse
trabalho, o seu jacobiano esta na Eq. (21) em seguida.

bS(p(Cg -1) —b(cg— 1) .
0 ®
tan <2n]> n; (Ce/nj - 1)
bc,(co — 1) —b(cg — 1)

6 , _ ¢
— [Z] _ []X‘(p ]X’e] [(,0] _ tan (27’1]) n; (Ce/nj 1) [(g] 1)
—b (59 — anQ/nj)

0
2
2n] S/n;
—SgCy —Sgy
—S¢Sy Cyp

L 1 — cos(0) 0
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Como uma sec¢do do manipulador descrito possui apenas dois graus de liberdade, 0 mapa
IK4er € restrito a atingir no maximo 2 das 6 coordenadas possiveis de um frame prescrito em

x. Escolhendo-se as coordenadas de posicdo e assumindo z > 0 resulta em J na Eq. (22).

Para fins de geracdo de trajetorias no espaco de cabos, isso é equivalente a ignorar qualquer
orientagéo prescrita.

~ e [ Y/GEHYD /(P +y?) 0 %

) I e 1 1 )
[9-] = [Jou Joy Jozl V= [2xz(x? +yD) 72 2yz(x? +y) 2 2757 ||7] @2
z Z

(x2+y2+22) (2+y2+2z2)  x2+y?+22

Para obter as taxas das coordenadas de Allen u e v em funcédo das variacGes de ¢ e 6, basta
derivar a Eq. (3), resultando na Eq. (23). Similarmente, k e s sdo produto da jacobiana da Eqg.
(6) por 8, e s&o obtidos via Eq. (24).

Jw),(0.0)

4 = B bl [5] = Lo ][9] @
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| 27 N

IS P “
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Para obter a jacobiana de { para q, € necessario tomar a derivada da Eq. (8). Isto pode ser
simplificado com ajuda da regra da cadeia se for calculada a derivada entre o quadrado do
comprimento de um cabo, £Z, e um dos parametros de configuracdo ¢;, Eq. (25), resultando em
uma expressdo menor e mais tratavel computacionalmente. Para cabos posicionados conforme
exposto na Figura 4, isso é expresso via Eq. (26), onde i é o indice do cabo e a; € o angulo da
linha de fixacdo do cabo em relacdo ao eixo °X.

0} oe? oL, 9¢; 1 0f?

do 0¢; dp 0 2¢;0¢ (25)
]{)i'(’o ]{)i,e
¢, =|4as bsg — 2as?, c 2 [ 4254 c2 b2 2ab ¢ (26)
i = p-a; | PS6 0 Fo-a; | 7| A7S6Chpa; = D7S6 T 2ADCE Cop—q, ]|
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