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    1 INTRODUÇÃO




    Dos últimos 20 anos para o presente, os pesquisadores conseguiram com sucesso controlar os robôs manipuladores industriais de base fixa, de maneira que as empresas de transformação têm se beneficiado da velocidade, precisão e confiabilidade nas tarefas realizadas por estas máquinas. Enquanto isso, na última década novos robôs surgiram em resposta às necessidades de outras áreas de atuação, tais como: medicina, entretenimento, inspeção de tubulações e aplicações militares.




    Uma das promissoras áreas de pesquisa na robótica são os robôs que interagem em ambientes não-estruturados, onde os objetos não estão bem posicionados ou o seu ambiente é parcialmente conhecido [1]. Um robô é considerado como um sistema não linear acoplado de difícil controle devido às complexas dinâmicas envolvidas. Esta situação é exacerbada quando o ambiente é não-estruturado, neste caso são requeridas técnicas sofisticadas de percepção, estimação e controle inteligente [2].




    Como no caso dos manipuladores de base fixa, espera-se no futuro próximo desenvolver estratégias para controlar eficientemente os robôs que trabalham em ambientes não-estruturados.




    A Fig. 1.1 apresenta dois exemplos destes tipos de robôs da empresa iRobot. O robô móvel Roomba da Fig. 1.1(a) que limpa um ambiente usando algoritmos de exploração de maneira autônoma e na Fig. 1.1(b) o PackBot que é operado remotamente, seu braço robótico é utilizado em várias aplicações onde a segurança humana está envolvida. Na Fig. 1.1(b) pode ser observado a exploração feita na usina nuclear de Fukushima Daiichi após o terremoto que atingiu o Japão em 2011.




    Entre os robôs submetidos a ambientes não-estruturados têm-se os robôs submarinos AUVs (por suas siglas Autonomous Underwater Vehicles) e ROVs (das siglas Remotely Operated Vehicles), estes atualmente estão presentes em muitas atividades de exploração, operação, manutenção e pesquisa nos oceanos [3]. Este é o caso da indústria do petróleo onde os ROVs já fazem parte das operações offshore [4].
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    Figura 1.1: Exemplos de robôs da empresa iRobot que operam em ambientes não estruturados. (a) Robô móvel de uso doméstico Roomba em tarefa de limpeza. (b) Robô PackBot de aplicações especiais, operando na usina nuclear de Fukushima Daiichi - Japão. (Imagens disponíveis na internet).




    Em geral os ROVs de intervenção estão constituídos por uma base móvel e dois braços robóticos (manipuladores). Devido às duras condições físicas das profundezas e dinâmicas envolvidas dos corpos flutuantes são requeridas pelo menos duas pessoas para controlar o sistema robótico; uma para manobrar a base e outra para operar os manipuladores. Em terra firme ou dentro de uma embarcação os operadores comandam e acompanham o robô através das imagens recebidas do sistema.




    A experiência do piloto é um fator importante nas operações com ROVs, particularmente em áreas de forte corrente, o conhecimento das capacidades do veículo e suas limitações é essencial. Um bom operador terá desenvolvido um senso de percepção espacial e controle dos manipuladores após meses de prática [5]. O tempo e qualidade do trabalho realizado pelos operadores também é influenciado pela situação de confinamento além dos períodos que eles passam embarcados nos navios [6].




    Entre os aspetos técnicos mais relevantes que explicam porque é difícil o controle dos manipuladores dos ROVs, tem-se [7]:




    • Tentar controlar o sistema do veículo-manipulador, como um todo, é difícil face a geração de perturbações não lineares sobre a base do manipulador mesmo com variações lenta do veículo;




    • Há uma interação entre as forças do movimento do manipulador que afeta a “atitude” do ROV, ou capacidade de localizar-se em relação ao seu ambiente;




    • Os coeficientes hidrodinâmicos frequentemente não são conhecidos, a dinâmica do conjunto manipulador-veículo pode variar consideravelmente de acordo com a velocidade e direção de movimento do manipulador, bem como do veículo;




    • O acoplamento dinâmico, que surge a partir da transmissão de forças e momentos entre o manipulador e o veículo, varia de acordo com a gama de especificações das trajetórias do manipulador;




    • Outro fator existente são os sistemas de sensoriamento do manipulador, eles são pobres ou simplesmente não há um feedback sensorial ao operador do manipulador além das imagens obtidas das câmeras;




    • Dos múltiplos vídeos obtidos das diferentes intervenções offshore usando ROV, pode se afirmar que em geral sempre se tem objetos flutuantes em constante movimento dentro do espaço de trabalho do manipulador, mesmo que se estiver usando um braço como sistema de retenção em uma estrutura sólida para ajudar na estabilização da base do ROV ou na manipulação de estruturas (Fig. 1.2(b));




    • Os manipuladores possuem atuadores elétricos e hidráulicos, devido às condições nas profundidades, os movimentos gerados são muitas vezes irregulares com um restrito controle de velocidade.
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    Figura 1.2: Imagens obtidas na internet de ROVs. (a) ROV em operação offshore, robô usado para identificar o vazamento de óleo no Campo de Marlim, na Bacia de Campos - Brasil, no ano 2012. (b) Manipuladores de um ROV, observe-se que o braço esquerdo é utilizado para melhorar o posicionamento do ROV na estrutura.




    Em virtude dos aspectos mencionados, planejar e seguir uma rota definida para o efetuador final, especificando orientação e posição no espaço de trabalho é um desafio no campo do controle e da robótica. Isso explica porque ainda não temos um AUV com a capacidade de movimentar braços robóticos de maneira totalmente autônoma. A execução de tão variadas tarefas submarinas precisa das habilidades de planejamento de rotas, destrezas mecânicas e a experiência dos humanos.




    A longo prazo, espera-se que os atuais sistemas teleoperados ROV sejam mais inteligentes. O trabalho apresentado neste texto, vai nessa direção, propondo estratégias de ajuda nas manobras de um manipulador submarino para mover seu efetuador final de uma posição atual até uma posição desejada de agarramento; diminuindo os tempos de operação, os níveis de estresse dos operadores e consequentemente pode-se lograr minimizar riscos de acidente e redução dos custos de operação para as empresas.




    Para fornecer inteligência aos sistemas robóticos ROV é preciso estabelecer uma arquitetura telerobótica de controle compartilhada (descrita como Shared Control na Fig. 1.3). Esta arquitetura permite ao robô realizar tarefas semiautônomas de acordo com algumas decisões simples do operador, também se precisa de um sistema de feedback sensorial aumentado, como realidade virtual ou outro sistema automático de ajuda [2].




    

      [image: ]

    




    Figura 1.3: Diferentes conceitos de arquiteturas telerobóticas de controle. Figura extraída de [2].




    O controle dos movimentos dos robôs seriais é um tópico recorrente na literatura robótica, mas os estudos desenvolvidos são para manipuladores terrestres de base fixa de dinâmica conhecida, em entornos estruturados e instrumentação validada na indústria por décadas [8-10]. Com o fim de lidar com ambientes dinâmicos, onde é requerido obter uma rota livre de colisões com o ambiente (deslocamento de robôs móveis ou série de movimentos dos elos do braço robótico) diversos algoritmos foram propostos na última década [11, 12]. Não obstante que estes algoritmos estão validados de maneira teórica e com alguns testes no laboratório, estas estratégias não tem sido acolhidas pelo setor produtivo. Uma causa provável é a programação offline, pois os robôs industriais trabalham de maneira repetitiva em uma só rota e em ambientes isolados. Alguns estudos sobre manipuladores em ambientes dinâmicos são feitos em relação com a interação homem-máquina.




    Os algoritmos baseados em amostragem para evitar colisões de maneira online é um tópico inovador para robôs em ambientes não-estruturados. Na última década estes algoritmos foram estudados e apresentados para futuras aplicações de carros controlados autonomamente e neste trabalho são estudados para o caso de manipuladores seriais. Nos próximos capítulos se pode observar as vantagens dos métodos escolhidos para geração de rotas baseados na teoria mais recente, assim também de um sistema de sensorial aumentado que pode ser usado além no caso de manipulação em ROVs.




    1.1 PROPÓSITO DESTE TRABALHO




    O objetivo deste trabalho é indicar como as atuais tecnologias em realidade aumentada junto com os recentes algoritmos de geração de rotas livres de colisão, baseados em amostragem, podem ser usados nos robôs manipuladores seriais submarinos para facilitar as tarefas dos operadores humanos. Em especial, tem-se uma abordagem do planejamento do movimento autônomo dos braços robóticos para obter uma posição desejada de agarramento do efetuador final num ambiente não-estruturado.




    Vale ressaltar também que há ainda muito trabalho a ser continuado, tendo em vista que uma quantidade significativa de questões precisam ser resolvidas antes de realizar testes em condições reais de operação. Neste trabalho não se tem a intenção de formular teorias avançadas no campo da engenharia de controle, mas permite no futuro a implementação destes tipos de estruturas baseadas nos diversos conceitos apresentados aqui.




    1.2 ORGANIZAÇÃO




    A apresentação desta tese está organizada nos seguintes capítulos:




    Capítulo 1. Apresenta o contexto atual da tese, abordando suas motivações, alguns conceitos gerais, delimitando os objetivos e indicando a organização do texto.




    Capítulo 2. Em primeiro lugar exibe uma revisão da literatura disponível referente aos problemas surgidos na manipulação submarina e as soluções particulares sugeridas por pesquisadores. Também é apresentado os principais conceitos e representações formais da teoria robótica, da servovisão e da geração de rotas livres de colisões para o entendimento adequado dos seguintes capítulos.




    Capítulo 3. Indica as características do braço robótico TITAN-IV da Schilling Robotics - FMC, que é o estudo de caso da tese, também faz uma análise matemática das cinemáticas e singularidades do robô.




    Capítulo 4. Nesta seção se aprecia como realizar implementações da Realidade Aumentada na engenharia e especificamente para o estudo de caso, tornando-se um sistema sensorial aumentado para auxílio dos pilotos de ROVs.




    Capítulo 5. Descreve como solucionar com os algoritmos de geração de rotas livres de colisões as dificuldades típicas para conseguir movimentos autônomos dos manipuladores: a cinemática inversa estendida, os ambientes dinâmicos e obtenção de rotas curtas.




    Capítulo 6. Mostra como produzir um software para auxiliar a teleoperação de braços robóticos usando a Realidade Aumentada e o planejamento de rotas automáticas. O capítulo está dividido em três partes: a primeira indica como realizar a interação entre homem e máquina. A segunda descreve o funcionamento e resultados obtidos com um software desenvolvido. A terceira parte estabelece como os pilotos humanos conseguem acompanhar as rotas obtidas automaticamente e introduz uma nova estratégia que gera rotas de fácil seguimento, seus resultados são validados com simulações e ilustra-se as possibilidades futuras desta estratégia.




    Capítulo 7. Apresenta as contribuições e principais conclusões dos temas abordados nesta tese, assim como oferecer as indicações para continuar em pesquisas futuras.


  




  

    2 CONTEXTO BIBLIOGRÁFICO




    Este capítulo expõe em primeiro lugar as diversas facetas técnicas que influenciam na operação dos ROVs e as soluções propostas por diferentes pesquisadores sobre diversos pontos de vista. Estas técnicas são apresentadas de maneira rápida, já que existem muitas estratégias propostas tanto quanto problemas a serem resolvidos. Posteriormente, apresentam-se os termos específicos e definições teóricas requeridos para a compreensão dos capítulos seguintes. Finalmente o capítulo introduz o problema geral da geração de rotas e destaca a importância de seu estudo.




    Um objetivo deste capítulo é citar as teorias atuais que visam tornar os ROVs sistemas autônomos. Entretanto, todas essas teorias não são aplicadas no desenvolvimento da tese, estas são apresentadas para visualizar a complexidade de manobrar o conjunto base-manipulador. Até este momento evidências de solução geral para o caso da manipulação autônoma, ou uma proposta formal onde sejam reunidas as áreas de realidade aumentada e geração de rotas dinâmicas não foram encontradas na literatura.




    2.1 SISTEMA BASE-MANIPULADOR




    Os veículos operados remotamente ROVs podem ser divididos em dois grupos: ROV de observação e ROV de trabalho [13]. Os primeiros são de dimensões menores comparados com o segundo grupo cujas dimensões são em torno de dois metros de altura por três de comprimento; em geral os ROVs de trabalho possuem dois braços robóticos chamados de manipuladores. De agora em diante são mencionados os ROVs de trabalho por simplicidade como ROVs.




    A base do ROV é uma estrutura normalmente metálica tipicamente de forma prismática na qual estão montados os sistemas de flutuação, propulsão (thrusters), iluminação, comunicação e sensoriamento (câmeras, sonar, etc.). Cada manipulador é considerado como um robô de cadeia cinemática serial com seu próprio sistema atuador.
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    Figura 2.1: Tópicos gerais para a compreensão da interação base-manipulador em ROVs.




    A Fig. 2.1 indica cinco temas ao redor do sistema base-manipulador, estes temas foram definidos como resultado do agrupamento de textos especializados que são referenciados nas próximas secções e que ajudam na compreensão da complexidade da teleoperação.




    2.1.1 CÂMERAS E MONITORAMENTO




    Um dos principais sistemas para a operação remota de um ROV são as câmeras, as imagens transmitidas por elas fornecem muita informação aos operadores do ambiente onde o robô atua. Em diversos campos das ciências, as atuais câmeras digitais podem ser usadas para melhorar as atividades feitas por máquinas, no entanto nas condições submarinas as câmeras apresentam alguns desafios para serem usadas como pontos de melhora, além de precisar de ambientes livres de sujeira que atrapalham a visão. Por exemplo, algumas vezes usar a função zoom é essencial nas operações do efetuador final, mas os pilotos devem usar as imagens de outras câmeras para conferir a configuração do manipulador e posição da base.




    Na década de 1990 com a popularização dos ROVs começaram várias pesquisas para usar as câmeras como parte do controle destes veículos. Em [14] foi proposta a análise das imagens para inferir a atitude do ROV, esta estratégia usa informação bidimensional dos contornos retos dos objetos captados pela câmera para determinar um estado 3D do observador. Os autores mostram que esta técnica funciona bem para ambientes simples e com geometrias adequadas.




    No ano 2001 apareceram os primeiros estudos de medições submarinas baseadas em imagens estereoscópicas [15], no mesmo ano foram descritas técnicas de servovisão (técnicas que permitem posicionar automaticamente um robô com relação ao seu ambiente, utilizando dados visuais), baseadas na aritmética das matrizes de transformação homogênea [16], correspondentes aos movimentos da câmera pan/tilt do ROV [17].




    Uma tendência nos últimos anos é a visão estereoscópica, uma descrição do possível uso de duas câmeras sincronizadas para o seguimento de objetos no ambiente dos ROVs é descrito em [18]. Outro estudo que descreve a complexidade do uso da visão estereoscópica no âmbito da inspeção visual, navegação e mapeamento submarino encontra-se em [19]. A utilização destas técnicas para calcular a posição do manipulador pelas câmeras é descrito em [20].




    Uma preocupação constante no uso real de qualquer técnica que envolva câmeras são as condições submarinas. Neste caso a instrumentação é um fator predominante, pois tem-se dificuldade de posicionamento preciso dos componentes mecânicos, são requeridos sistemas especiais de sensoriamento para controle das juntas, por exemplo os manipuladores são propensos a vibrações do oceano que afetam as medições [21].




    2.1.2 DESTREZA NA MANIPULAÇÃO




    A manipulação de objetos usando ROV pode ser entendida pelo número dos graus de liberdade (GDL) extra que possuem o conjunto base-manipulador. Em geral o sistema completo tem mais de 10-GDL, nestas condições o sistema é redundante propriamente dito. Mas o problema da manipulação é como os GDL são utilizados. Por exemplo, tem-se o caso particular de usar a base para movimentar objetos que estão sujeitos ao efetuador final (EF) e às vezes os operadores preferem usar a base para pequenas operações que poderiam ser feitas com o manipulador. Isto pode ser explicado pelo fato que os GDL nos eixos x, y, z são controláveis diretamente com os propulsores, para caso do EF precisa-se das destrezas do operador para inferir a cinemática inversa e movimentar um objeto agarrado ao EF da maneira desejada. A Fig. 2.2 apresenta em resumo uma operação de manipulação onde são requeridos os GDL combinados do sistema base-manipulador. Esta figura mostra três fases, aproximação, operação de agarramento e remoção do alvo. A maneira de realizar a teleoperação depende de conhecer a posição do alvo em relação com o robô, da viabilidade do agarramento e a detecção de colisões com o ambiente [22].




    A flutuação e análise cinemática do sistema completo base-manipulador não é escopo deste trabalho, entretanto é mencionado nesta seção para futuros avanços e pesquisas, tais como as feitas nos últimos anos em [23-25]. Na maioria dos casos os pilotos tentam eliminar qualquer movimento da base do ROV, enquanto isso, o operador do manipulador faz as manobras. Quando o piloto da base ajuda nas manobras do manipulador usando os propulsores às vezes simplifica a tarefa do operador, mas elimina a redundância inerente ao sistema ROV. Um estudo para lidar com a falta de redundância usando o Método de Projeção do Gradiente, GPM (Gradient Projection Method) é apresentado em [26]
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    Figura 2.2: Intervenção submarina, representado por um sistema flutuante de manipulador único, o qual tem que se aproximar, logo agarrar e transportar um objeto a um local diferente. Figura obtida de [22].




    Mesmo que o manipulador possua 6-GDL ou menos, o manipulador pode ter redundância de acordo com o tipo ou a prioridade da tarefa a ser realizada. Se uma tarefa requer uma posição precisa, mas não a orientação da ponta do EF, o manipulador com 6-GDL tem redundância de 3-GDL. O problema utilizando estes tipos de redundâncias é chamado de resolução de redundância por prioridade-tarefa [27]. Um estudo que abriga análise destas redundâncias dando solução com uma função escalar para Programação Quadrática Sequencial (SQP) offline é apresentado em [28].




    Em robótica a capacidade de um braço robótico para atingir uma posição em seu espaço de trabalho e de ser capaz de orientar a ferramenta é chamada destreza (dexterity na literatura inglesa). O lugar do espaço de trabalho que permite a circulação em todos os graus de liberdade euclidianos é chamado de espaço de trabalho completo-destro (full-dexterous workspace). Em [29] apresenta-se uma representação visual destes espaços para ajudar os operadores a reconhecer as restrições dos manipuladores usados em ROVs.




    2.1.3 DINÂMICA ACOPLADA




    A manipulação é fortemente influenciada pela dinâmica acoplada. Hildebrandt em [30] estabeleceu que o problema pode ser abordado de maneiras diferentes: mantendo a posição do ROV tão estável quanto possível, utilizando algoritmos de estabilização, ou reconhecer e compensar o movimento ROV pela correção da posição do efetuador do manipulador. O primeiro tem sido tema de intensa pesquisa e existe um bom número de métodos com desempenho aceitável, por exemplo em [7, 31, 32]. A compensação de movimento ROV usando o manipulador é mal vista em sistemas submarinos, pois os sistemas manipuladores são geralmente diretamente teleoperados com pouco ou nenhum controle do computador, fazendo com que os algoritmos de compensação automática sejam de difícil adoção.




    Uma das primeiras descrições da dinâmica base-manipulador foi realizada por McMillan e outros [33] no ano 1995, os autores usaram as equações recursivas Newton-Euler além incorporarem forças de flutuação, aceleração do fluido e viscosidade. Devido à complexidade do problema dinâmico, em 1998 e 2001 foram apresentados outros conceitos de controle baseados no sensoriamento na junta base manipulador [34, 35].




    A segunda abordagem é o estudo do controle do manipulador usando estratégias de apoio. Por exemplo, em [36] Hildebrandt, Albiez e Kirchner propõem perfis rampa de posição das juntas para eliminar a necessidade de controle puramente manual do braço escravo. Os autores mostram resultados experimentais e apresentam as dificuldades na execução, em parte por confiabilidade do funcionamento dos sensores e nos rápidos movimentos do manipulador no ambiente real. Em [37] Soylu e outros, apresentam o controle PID aplicado no manipulador 4-GDL, no entanto, a dinâmica dos propulsores foi negligenciada e assumiu-se que não há corrente oceânica.




    Por outro lado [38] propôs o controle linear do EF do manipulador usando três etapas: primeiro estima-se a posição do ROV usando o Filtro de Kalman Estendido. Segundo, usa-se um método de compensação da velocidade baseado na cinemática inversa diferencial. E terceiro, o que os autores chamam de Controle Preciso do Espaço de Trabalho, este utiliza diferenciais de terceira ordem da cinemática inversa usando a expansão Taylor. Também se apresenta nos últimos anos estudos que contemplam o cabo umbilical usando modelos SISO de controle por modo deslizante [39]. Finalmente, embora muitos estudos estão sendo conduzidos, nenhum é conclusivo e a maioria fica no campo da simulação.




    2.1.4 SIMULADORES E TESTES




    Em 1994 foram apresentados os primeiros conceitos para a simulação de ROV [40], mas, com o aumento da capacidade do processamento dos computadores, as simulações se tornaram uma importante ferramenta para a indústria e pesquisadores no mundo inteiro.




    Na última década todas as grandes empresas de ROV, incluindo Oceaneering, Subsea 7, Fugro, Technip, Acergy, e Schilling Robotics, tem investido fortemente, tanto internamente como externamente empregando empresas de software (como GRI ou GRL), para criar simuladores que estejam mais perto da realidade. Similar à indústria da aviação, muitos dos novos pilotos de ROV usam programas de pilotagem em treinamento intensivo, para melhorar suas habilidades na operação real. Além disso, aulas de pilotagem avançadas foram desenvolvidas para ajudar a acrescentar as competências de pilotagem dos atuais operadores de ROV.




    Os novos recursos visuais das placas de aceleração gráfica sugerem que no futuro próximo, a fusão dos campos da realidade e da simulação permita aumentar as capacidades operativas dos ROVs [41]. Outra tecnologia que pode influenciar o futuro das teleoperações são os monitores ou telas sensíveis ao toque. Um dos estudos neste campo para o controle de um robô móvel é apresentado em [42].




    Outro ponto de partida para a melhoria e autonomia dos ROV são os testes reais. Em [43] apresenta-se a interação entre simulação e testes reais para avaliação de novas técnicas de manipulação. Os testes foram realizados com um manipulador real montado sobre um robô cartesiano, tipo Gantry, este último é utilizado para simular os movimentos da base do ROV. Todo o conjunto está submergido em um reservatório com água que possui duas janelas. Com o reservatório é possível controlar as condições de iluminação e de clareza da água.




    Recentemente [44] mostra o estudo conduzido para testes hidrodinâmicos dos ROV. Neste caso foi utilizado um modelo em escala de um novo ROV projetado para operar em profundidades de 4500 metros. Com testes como estes, os autores pretendem decifrar os coeficientes hidrodinâmicos próprios do projeto e validar os modelos matemáticos. Outros estudos para a determinação dos coeficientes hidrodinâmicos podem ser encontrados em [45, 46].




    2.1.5 NOVOS PROJETOS




    É inegável que as empresas fornecedoras de ROV liderem os desenvolvimentos destes sistemas robóticos. No entanto, outras maneiras para aumentar as capacidades dos ROVs podem vir dos novos projetos. Ainda que estes projetos não sejam comerciais, eles estabelecem abordagens originais ao problema de manipulação. Por exemplo, em [47, 48] é mostrada a concepção de um ROV com seus manipuladores com morfologia semelhantes aos braços humanos, de maneira que seja mais natural a tarefa de manipulação; além disto, propõem um novo sistema de flutuação e controle de atitude do ROV.




    Em [49] é apresentado um conceito radical, um sistema híbrido entre a estrutura típica da navegação autônoma do AUV e a operabilidade dos manipuladores do ROV. O projeto está definido como um sistema mecânico onde a base pode mudar sua configuração desde a forma quadrada do ROV para uma forma hidrodinâmica do AUV, similar à carcaça da tartaruga, na qual seu manipulador pode ser coletado em seu interior.




    Para desenvolver novos ROV precisam-se além de vontade investigativa os recursos econômicos. Em geral são requeridos conhecimentos interdisciplinares e experiência no tema. Por consequência, estas iniciativas estão enfocadas em melhorar as capacidades dos atuais veículos submarinos, por exemplo, em [50, 51] propuseram, independentemente, um ROV híbrido que atinge 11.000 metros de profundidade para as operações científicas. Por outro lado, há poucos estudos voltados a melhorar os manipuladores submarinos existentes, estes ainda são de quatro ou seis graus de liberdade, de similar configuração, com atuadores elétricos e hidráulicos; assim como é descrito nos capítulos subseqüentes deste texto.




    2.2 SERVOVISÃO




    A servovisão refere-se à utilização de dados de visão por computador para controlar o movimento de um robô. Os dados de visão podem ser adquiridos a partir de uma câmara que está montada sobre o robô manipulador ou robô móvel; em caso que o movimento do robô induza movimento da câmara, esta pode ser fixada na área de trabalho de modo que possa observar o movimento do robô a partir de uma configuração estacionária. Um dos primeiros trabalhos descrevendo os sistemas servovisão foi feito em 1996 por Hutchinson em [52]. O desenvolvimento matemático de todos esses casos é semelhante e apresentado recentemente em [2, 53, 54], estes trabalhos são de referência mundial e mostram uma descrição geral da servovisão se concentrando no caso chamado de configuração olho-em-mão.




    Uma característica fundamental da servovisão, em comparação com o controle de movimento e força, é o fato de que as variáveis controladas não estão diretamente medidas por sensores, mas são obtidas a partir das quantidades medidas através de complexos cálculos baseados em algoritmos de processamento de imagem e visão computacional [8].




    2.2.1 PROCESSAMENTO DA IMAGEM




    A informação visual, ao contrário da informação fornecida por outros tipos de sensores, é variada e muitas vezes com perturbações, portanto, requerem-se diversas e complexas transformações computacionais antes que possa ser utilizada para controlar um sistema robótico. O objetivo dessas transformações é a extração de informações numéricas a partir da imagem, que fornece uma descrição sintética e robusta dos objetos de interesse na cena, através dos chamados parâmetros da imagem. Para este fim, duas operações são necessárias. A primeira é chamada de segmentação, seu alvo é obter uma representação adequada para identificar as características mensuráveis da imagem. A operação subsequente é denominada interpretação e refere-se à medição dos parâmetros das características da imagem.




    Segmentação da Imagem. Consiste em um processo de agrupamento, através do qual a imagem é dividida num certo número de grupos, de modo que os componentes de cada grupo têm características semelhantes. Normalmente, os grupos distintos da imagem correspondem a objetos do ambiente, ou partes de objetos homogêneos. Tem-se duas abordagens complementares ao problema da segmentação de imagens: Segmentação baseada em regiões, nesta as regiões são obtidas pelos pixels similares adjacentes. Em geral são usadas imagens binárias, pois na prática no histograma em escala de cinza os grupos são ruidosos e difíceis de identificar. A segunda abordagem é a segmentação baseada em limites, esta técnica usa a escala de cinza para agrupar descontinuidades devidas à mudança abrupta da intensidade de luz, logo são construídos segmentos curtos de curvas, e, finalmente, são obtidos os limites juntando estes segmentos de curva através de primitivas geométricas, muitas vezes conhecidas antecipadamente.




    Interpretação da Imagem. É o processo de cálculo dos parâmetros característicos da imagem. Estes parâmetros individualizam matematicamente uma região e podem entregar as características de posição, orientação e forma de um objeto bidimensional extraído da imagem. Existem várias técnicas e muitos artigos que apresentam algoritmos para Segmentação da Imagem e seus resultados dependem das aplicações específicas para as quais foram concebidos.




    2.2.2 COMPONENTES BÁSICOS




    O objetivo de todos os esquemas de controle baseado na visão é minimizar um erro e(t) que geralmente é definido como:




    [image: ] (2.1)




    Esta é uma formulação geral que é acompanhada por uma variedade de abordagens [31]. O vetor [image: ] é um conjunto de medições tomadas da imagem, por exemplo coordenadas de imagem dos pontos de interesse ou centroide de um objeto. Estas medições de imagem são utilizadas para calcular um vetor de características, [image: ], no qual [image: ] é um conjunto de parâmetros que representam conhecimentos adicionais do sistema, por exemplo, parâmetros da câmera ou modelos tridimensionais dos objetos da cena. O vetor [image: ] contém os valores desejados.




    Depois da seleção de [image: ], o projeto de controle pode ser simples, porém uma escolha lógica é um controle de velocidade. Para fazer isso é necessário a relação entre a variação no tempo de [image: ] e a velocidade da câmera. Em geral a velocidade da câmera pode ser denotada como [image: ], sendo [image: ] a velocidade linear instantânea da origem do sistema de coordenadas da câmera e [image: ] é sua velocidade angular instantânea. A relação entre [image: ] é [image: ] dada por:




    [image: ] (2.2)




    Na qual, [image: ] é chamado de matriz de interação relacionada a [image: ] [55]. Usando a Eq. 2.1 e 2.2 obtemos a relação entre velocidade da câmera e a variação no tempo do erro:




    [image: ] (2.3)




    Sendo [image: ]. Para projetar um controlador do robô usando servovisão, pode-se utilizar a [image: ] como o sinal de entrada, agora para tentar garantir um decremento em desacoplo do erro (por exemplo, [image: ]), a Eq. 3.3 pode ser escrita como:




    [image: ] (2.4)




    A expressão [image: ] é a pseudo-inversa Moore-Penrose de [image: ]. Isto é [image: ], quando [image: ] tem posto completo 6. Esta escolha permite que [image: ] e [image: ] sejam mínimas1. Em sistemas reais de servovisão é impossível saber perfeitamente os valores de [image: ] ou [image: ], por isso, é necessário aproximar ou fazer uma estimativa destas duas matrizes. Portanto, a aproximação da pseudo-inversa da matriz de interação pode ser representada por [image: ]. Usando esta notação, a equação que caracteriza o sistema é da seguinte forma:




    [image: ] (2.5)




    Fechando o loop, e assumindo que o controlador do robô é realizável, a lei de controle fica como:




    [image: ] (2.6)




    Este é o projeto básico aplicado aos sistemas de controle de Servo visão de maneira geral, mas deve ser escolhido apropriadamente [image: ], [image: ] ou as matrizes de interação.




    2.2.3 TIPOS DE SERVOVISÃO




    Os sistemas de controle baseados em visão podem ser divididos em duas categorias, aqueles que fazem a servovisão no espaço operacional, também denominados servovisão baseada na posição (PBVS), e aqueles que fazem a servovisão no espaço de imagem, também conhecidos como servovisão baseada na imagem (IBVS). A diferença principal reside no fato de que os sistemas da primeira categoria utilizam medições visuais para reconstruir a posição (ou configuração) relativa de um objeto com respeito ao robô, ou vice-versa, enquanto os esquemas da segunda categoria são baseados na comparação de parâmetros característicos, da imagem de um objeto, entre a posição atual e posição desejada [8].




    

      [image: ]

    




    Figura 2.3: Un exemplo de Servovisão Baseada na Imagem (IBVS). Imagem obtida de [56].




    Há também sistemas que combinam características comuns a ambas categorias, estes podem ser classificados como sistemas híbridos de servovisão.




    Servovisão Baseada na Imagem (IBVS). Para este tipo de servovisão as medições da imagem 2D são utilizadas diretamente para estimar o movimento desejado do robô. Por isso, algumas vezes é chamado de servovisão 2D. Em geral o controle é feito através da redução do erro de distância da imagem entre um conjunto de características da imagem no plano da mesma.




    A Fig. 2.3 apresenta um exemplo de IBVS no caso de uma câmera estática e um robô segurando um objeto. Uns apropriados números de pontos característicos do objeto são rastreados e usados para gerar um vetor de medições atuais, [image: ]. O vector de medições de referência é denotado como [image: ]. A função de erro é definida como uma função da distância entre as medições, [image: ]. Esta função de erro é então atualizada em cada quadro e usada junto com a matriz de interação para estimar o sinal de entrada de controle do robô [56].




    A vantagem desta solução conceptual é fato de que não é necessária uma estimativa em tempo real da postura do objeto em relação à câmara. Além disso, uma vez que o controle atua diretamente nos parâmetros característicos da imagem, é possível manter o objeto no interior do campo de visão da câmara durante o movimento. No entanto, devido à não-linearidade do mapeamento entre os parâmetros da imagem e as variáveis operacionais espaciais, as configurações singulares podem ocorrer, o que causa a instabilidade ou a saturação da ação de controle. Em relação às trajetórias do EF, estas não podem ser facilmente previstas com antecedência e podem produzir colisões com obstáculos ou violação dos limites das juntas [8, Cap.10].




    O controle baseado na imagem é menos sensível a erros de calibração com respeito a PBVS, no entanto, é necessário o cálculo da matriz de interação da imagem, e seu valor depende da distância entre o alvo e a câmara, o que é difícil de avaliar [57]. Em geral o IBVS é conhecido por ser mais robusto com respeito à câmara e aos erros de calibração do robô, mas, a convergência é garantida apenas em uma região em torno da posição desejada, a qual é difícil determinar analiticamente. Exceto em casos muito simples, a análise de estabilidade dos erros de calibração parece impossível de determinar já que o sistema é acoplado e não-linear.




    Usando a notação matemática da Eq. 2.1, os sistemas tradicionais de controle baseados em imagem usam as coordenadas no plano da imagem de um conjunto de pontos para definir o conjunto [image: ]. As medições da imagem [image: ] são geralmente as coordenadas de pixel do conjunto de pontos de imagem (embora esta não é a única escolha possível), e os parâmetros [image: ] na definição de [image: ] são os parâmetros intrínsecos da câmara obtidos de medições de imagem expressa em pixeis [2, Cap.24].




    Servovisão Baseada na Posição (PBVS). Estes sistemas recuperam a informação tridimensional da cena sendo conhecido o modelo da câmera, usualmente com o modelo geométrico do alvo, para estimar a posição e a orientação do alvo em relação à câmera no sistema coordenado. A tarefa de localização e seguimento é definida no espaço 3D. Por isso, algumas vezes é chamado de servovisão 3D.




    A desvantagem desta abordagem é que, devido à ausência de um controle direto das características da imagem, o objeto pode sair do campo de visão da câmara durante o transiente e como uma consequência têm-se erros de planejamento de movimentos, logo, o loop de feedback fica aberto devido à falta de medidas visuais e pode acontecer instabilidades [8, Cap.10].




    A Fig. 2.4 apresenta um esquema clássico de PBVS para uma câmera montada no EF do manipulador. [image: ] e [image: ] representam a posição e orientação desejadas.




    

      [image: ]

    




    Figura 2.4: Esquema de servovisão baseado na posição no caso da câmera montada no robô. Imagem modificada de [58].




    A comparação entre os valores estimados de posição [image: ] e orientação [image: ] devidos a aquisição da imagem, extração das características (usando os parâmetros da câmera e modelo dos objetos da cena) e posterior conversão com uma função [image: ], são comparados com os valores desejados para obter o erro de controle [image: ].




    É típico definir [image: ] em termos da parametrização usada para representar a pose da câmera. Percebe-se que os parâmetros [image: ], na formulação Eq. 2.1, são os parâmetros intrínsecos da câmera e do modelo 3D do objeto. O fato de calcular a pose de um objeto usando um conjunto de medições é um problema clássico da visão por computador que é chamado problema de localização 3D e muitas soluções têm sido apresentadas na literatura, por exemplo em [59, 60].




    Outra tecnologia que lida com o problema da localização 3D é a Realidade Aumentada ou AR, por suas siglas Augmented Reality, foi concebida adequadamente há uma década no campo da visão computacional e recentemente permitiu o desenvolvimento de aplicativos para celulares e outros dispositivos móveis, a AR também tem diversos usos no campo do entretenimento e na pesquisa médica. O foco da presente tese é a utilização desta tecnologia, por esta razão a AR é explicada com melhor detalhe nos seguintes capítulos.




    2.3 TEORIA ROBÓTICA




    A teoria robótica atual é extensa, ainda que seu desenvolvimento começou em meados dos anos 1950. O objetivo desta seção é apresentar as definições básicas para a compreensão da tese, fazendo referência aos conceitos teóricos encontrados na literatura clássica, como em [8, 10, 16, 61, 62]. É enfatizada a descrição dos termos matemáticos dos robôs seriais antropomórficos de cadeia aberta, chamados aqui simplesmente como manipuladores.
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