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Resumo

Neste documento é apresentado o desenvolvimento de um simulador do manipulador
robdtico 7-DOF WAM. Neste simulador é feita também a deteccao de contactos entre
ferramentas acopladas ao end-effector do rob6 e objectos virtuais com os quais o
mesmo interage. Sao também calculadas as forcas de contacto resultantes dessa
interaccdo. Para a simulacao das forgas de contacto é utilizado um método que
recorre a voxelizacdo, executada na GPU, dos modelos graficos dos objectos. A
determinacao do plano de incidéncia de uma ferramenta num objecto é feito através
do método dos minimos quadrados totais para planos.

Para efectuar a compensacao de movimentos aplicados aos objectos virtuais, é
apresentada uma arquitectura de controlo preditivo baseada num modelo linear do
manipulador. A linearizacdo do modelo dindmico do robo é feita através de feed-
back nao linear. Foram realizados dois testes com o controlador implementado. No
primeiro utilizou-se um plano virtual com um movimento de translagao oscilato-
rio. No segundo teste foi utilizada uma esfera virtual com movimento de expan-
sdo/contracgao, também oscilatério, e o feedback de forca foi obtido pelo método de
simulagao de forcas de contacto proposto neste trabalho.

E também apresentado o desenvolvimento de uma arquitectura de software /hardware
que permite controlar remotamente a ferramenta médica cujo modelo virtual foi uti-
lizado no simulador.

Palavras-chave: simulador, forgcas de contacto, voxelizagdo, GPU, compensacao
de movimentos, controlo preditivo.



Abstract

This document presents the development of a 7-DOF WAM robot simulator. This
simulator also preforms the contact detection between tools coupled to the robot
end-effector and virtual objects with which it interacts. It’s also performed the
calculation of the contact forces which result from this interaction. A GPU computed
voxelization of the objects graphical models is used for the simulation of contact
forces. The method of total least squares is used to determine the plane of incidence.

To perform motion compensation on the virtual objects, a linear predictive con-
trol architecture based on a linear model of the manipulator is presented. The
linearization of the dynamic model of the robot is done through nonlinear feedback.
Two tests were performed with the implemented controller. The first one uses a
virtual plane with an oscillating translation. In the second test it was used a virtual
sphere with an expansion/contraction oscillating movement, and the force feedback
was obtained through the simulation of contact forces presented in this work.

It’s also presented the development of a software/hardware architecture which
allows the remote control of the medical tool whose virtual model was used in the
simulator.

Keywords: simulator, contact forces, voxelization, GPU, motion compensation,
predictive control.
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Glossario

EEPROM
tipo de memoéria nao volatil que é usada em computadores e outros disposi-
tivos electronicos para guardar pequenas quantidades de dados, mesmo se os
dispositivos forem desligados. 9

OBJ
Formato de ficheiro desenvolvido pela empresa Wavefront Technologies usado
para definir a geometria de objectos tridimensionais. E um formato aberto
que tem sido adoptado por varias aplicagao graficas 3D, sendo hoje em dia um
formato universalmente aceite. 20, 40

POSIX
Familia de normas, que tem como objetivo garantir a portabilidade do codigo-
fonte entre sistemas operativos que implementem as normas POSIX. 19

degrees of freedom
ver (graus de liberdade). viii, 17

duty cycle
fraccao de tempo em que o sistema se encontra no estado activo. No contexto
da modelacao por PWM, corresponde a fraccao de tempo em que o sinal se
encontra com o valor logico "1’ relativamente ao periodo da onda quadrada
que representa esse sinal. 8

end-effector
Extremidade de um manipulador robotico que interage com o ambiente de
forma directa ou através de objectos a ele acoplados. iii, C, 3, 11, 12, 14, 18,
21, 23, 25, 28, 42, 50

frustum
regiao do espaco tridimensional que ¢ tida em conta para gerar a imagem que
aparece no ecra. 26, 27

on-board
directamente na placa de circuito impresso. 6

pulse-width modulation
técnica de modulacdo que gera um sinal composto por pulsos de diferentes
comprimentos para representar a amplitude de um sinal analégico. viii

vi



thread
Fio de execuc¢ao de um programa de computador. Podem existir multiplos fios
de execucao a correr em paralelo no mesmo programa. 18-20, 33

vozel
Elemento de volume (cubo) que representa um valor numa grelha uniforme tri-
dimensional. Este elemento é caracterizado pelas coordenadas do centro. Em

termos de computacao grafica pode-se considerar que um vozxel corresponde a
um pizel em trés dimensoes. iv, v, 24, 25, 27, 28, 32, 40, 41, 44, 45, 47, 49

cirurgia minimamente invasiva
cirurgia médica através de pequenos orificios no corpo do paciente. viii, 1

dispositivo haptico
dispositivo de interaccao homem-maquina por meio de sensacoes de tacto, por
exemplo, por feedback de forca. 4, 5

forca contra electromotriz
forca electromotriz que se opoe a corrente principal que percorre um circuito.
viii, 6

forca electromotriz
forca eléctrica produzida pela conversao de qualquer forma de energia em ener-
gia elétrica, que gera uma corrente elétrica. vii

fragmento
em computacdo grafica um fragmento corresponde a informacao necesséria
para gerar um pixel numa imagem. 26

GLSL
Linguagem de programacao de alto nivel para shaders baseada em C, que foi
criada para dar aos programadores um controlo mais directo sobre o pipeline
grafico sem ser necessario usar linguagens especificas de hardware. 31

graus de liberdade
Numero minimo de variaveis que descrevem completamente a configuracao,
postura, posicao, orientacao, etc. de um sistema. Num robd6 esta associado
ao numero de juntas. O espago cartesiano tem 6, 3 de posicao mais 3 de
orientagao.. vi

rasterizacao

processo que converte uma imagem vetorial numa imagem rasterizada, isto é,
composta por pixeis. 26

vii



Acronimos

AA
Arduino/Ardumoto. iii, v, 6-10

cc
de corrente continua. 5, 6

CMI

cirurgia minimamente invasiva. 1-3

DOF
degrees of freedom. i, iii, C, 3, 17, 18, 49

f.c.eem
forga contra electromotriz. 6

GPGPU
General-Purpose computation on Graphics Processing Units. 50

GPU
unidade de processamento grafico. i, C, 25, 26, 40, 49, 50

HVL

hierarquias de volumes limitadores. 24

MRT
Multiple Render Targets. 27, 33

PWM
pulse-width modulation. vi

viii



Capitulo 1

Introducao

A robética médica, embora seja muitas vezes associada apenas a robdtica para cirur-
gia, ¢ na verdade uma area muito vasta, actualmente com presenca em praticamente
todos os ramos da medicina [1]. No entanto, devido aos grandes desafios envolvi-
dos na utilizacao de robds em ambientes de cirurgia, a robdtica cirtrgica tem vindo
a despertar cada vez mais o interesse da comunidade cientifica, com o nimero de
artigos publicados na area a crescer de ano para ano.

O conceito de robdtica cirtirgica surgiu pela primeira vez nos anos 80 com a mo-
dificagdo de um manipulador robé6tico (PUMA 560), utilizado na industria, de modo
a que este fosse usado numa bidépsia ao cérebro com uma precisao de cerca de 0,05
mm [2]. Devido ao potencial, desde logo observado, da utilizagdo de robds em pro-
cedimentos cirdrgicos, outras aplicagoes do género foram surgindo e rapidamente
a adaptagao de robds industriais deu lugar ao desenvolvimento de manipuladores
especificos para robdtica cirurgica. Estes manipuladores nao s6 aumentam as capa-
cidades técnicas do cirurgiao ao nivel da precisao e da rapidez de intervencao, como
permitem a execuc¢do de movimentos mais complexos. As vantagens apresentadas
tornam a robdtica cirirgica especialmente indicada para a cirurgia minimamente
invasiva (CMI).

A CMI é um tipo de cirurgia em que os instrumentos médicos entram no corpo
humano através de pequenos orificios, sendo o feedback visual do médico obtido
através de um endoscopio ou de uma camera. Este tipo de cirurgia torna as inter-
vengoes cirurgicas mais rapidas e menos invasivas, o que resulta num menor tempo
de recuperacao para o paciente. A utilizagdo de robos em CMI permite mitigar
algumas das suas principais desvantagens, nomeadamente o desconforto e a falta
de coordenacgao entre a visdo e as maos, por parte do médico cirurgiao. Com a
implementagao de arquitecturas de controlo adequadas é ainda possivel restringir os
movimentos dos manipuladores, o que se traduz num aumento da segurancga, e fazer
a compensacao de movimentos indesejados como os resultantes do tremor da mao
do cirurgiao.

Embora a utilizacao de robds em ambientes cirirgicos se revele extremamente
vantajosa e seja cada vez mais uma realidade, ha ainda determinados tipo de cirurgia
que constituem auténticos desafios para a robdtica médica. As cirurgias ao cora-



¢ao, por exemplo, requerem a execucgao de procedimentos cirurgicos muito precisos e
complexos sob a ac¢do de movimentos fisiologicos induzidos pelo batimento cardiaco.
Para que estes procedimentos sejam executados correctamente, é necessario que os
movimentos fisiologicos referidos sejam compensados. No entanto, mesmo para os
cirurgides mais experientes, ¢ impossivel efectuar manualmente esta compensagao
sem que resultem erros de fase e amplitude [3]. A resolugdo deste problema pode
passar pelo desenvolvimento de métodos que permitam que a compensacao dos mo-
vimentos fisiolégicos seja feita de forma auténoma pelos manipuladores robéticos
usados para cirurgia.

1.1 Estado da Arte

A presenca de manipuladores roboticos em salas de cirurgia é uma realidade bas-
tante presente nos dias de hoje. Ao longo dos ultimos anos varios tém sido os robos,
desenvolvidos especificamente para aplicagoes médicas, a entrar nos hospitais. Ao
nivel da CMI o sistema da Vinci [4], da Intuitive Surgical, é o mais conhecido e
usado actualmente. Este sistema é composto por quatro manipuladores com instru-
mentos especializados, um dos quais um endoscopio responsavel pela obtencao de
imagens 3D que proporcionam um feedback visual do que se passa durante a cirur-
gia. Este sistema permite ainda escalar os movimentos do médico de modo a que os
mesmos sejam traduzidos em micro-deslocamentos muito precisos dos instrumentos
que operam através de pequenos orificios no corpo do paciente.

Apesar das vantagens que sistemas como o da Vinci trazem a CMI, a sua utiliza-
¢ao em cirurgias cardiacas ainda é relativamente problematica devido aos movimen-
tos fisiologicos existentes. Para ultrapassar esta situagao recorre-se muitas vezes ao
uso de estabilizadores mecanicos passivos que actuam numa determinada zona do
coracao, reduzindo localmente o movimento do mesmo. Apesar dos melhoramentos
verificados desde as primeiras versoes (no inicio dos anos 90), estes estabilizadores
apresentam ainda algumas desvantagens [5, 6], nomeadamente os movimentos resi-
duais, devidos a uma imobilizacdo insuficiente, que tém de ser compensados pelo
cirurgiao. Um método alternativo aos estabilizadores consiste na utilizagdo de uma
maquina externa que assegura a circulagao e filtragem do sangue enquanto o coragao
esta parado. Contudo, a utilizagdo deste tipo de sistemas implica maiores riscos e
uma recuperagiao mais demorada para o paciente [7].

Numa tentativa de ultrapassar os problemas existentes nos métodos classicos
apresentados, tém sido investigadas, nos ultimos anos, solugoes em que a compensa-
¢ao dos movimentos fisioldgicos é feita autonomamente por manipuladores roboticos,
através da aquisicao de dados sensoriais (p. ex. visdo e/ou for¢a). Em [8], é pro-
posto um método que utiliza um sistema de visao de alta velocidade para medir os
deslocamentos de determinadas regioes do coracao, usadas como marcadores natu-
rais. Estes deslocamentos sao depois comunicados a um manipulador robdtico que,
desta forma, consegue compensar o batimento cardiaco durante a cirurgia. Mais re-
centemente, Bachta e co-autores [9] propuseram um método de estabilizagao activa
que pretende melhorar os métodos classicos utilizados. Neste método é usada uma



camara de alta velocidade para criar uma malha de controlo que permita eliminar
os deslocamentos residuais verificados nos estabilizadores mecanicos convencionais.
As solugoes baseadas apenas em informacao visual tém no entanto desvantagens
[10]. Em CMI, a &rea de manuseamento dos instrumentos médicos é geralmente
muito reduzida e a oclusdo dos marcadores (naturais ou artificiais) ocorre com muita
frequéncia. Além disso, o contacto com os tecidos provoca a sua deformacao, o que
afecta drasticamente a calibragdo dos marcadores.

Recentemente tém sido apresentadas solugoes que utilizam arquitecturas de con-
trolo baseadas em informacoes de forca. Com este tipo de arquitecturas de controlo
nao s6 € possivel fazer a compensacao de movimentos como se consegue proporci-
onar ao médico cirurgiao algum feedback haptico. Em [11] é feita uma andlise dos
efeitos do feedback de forca na execucgao de procedimentos complexos como a sutu-
racao. Os resultados experimentais mostraram que a existéncia de feedback de forga
melhora a prestacao do médico em procedimentos que sao executados com o auxilio
de robds. Em [12] é proposta uma arquitectura de controlo, baseada em feedback de
forca capaz de compensar movimentos periddicos. Este método usa um moédulo de
controlo avancado que rejeita perturbagoes peridodicas sem ser, para isso, necessario
o conhecimento de nenhum modelo especifico do robd ou do meio que o envolve.
Contudo, o método referido baseia-se na periodicidade das perturbagoes que tenta
compensar, o que pode ser problematico em cirurgias cardiacas devido a natureza
aleatéria dos movimentos resultantes do batimento do coragao [8].

1.2 Objectivos da Dissertacao e Trabalho Desen-
volvido

Este trabalho teve como objectivo o desenvolvimento de um simulador que permita
reproduzir o comportamento dindmico real do manipulador 7-DOF WAM, bem como
modelar as forcas externas resultantes da sua interac¢ao com outros objectos. O
simulador desenvolvido tem como principal finalidade o teste e a afinacao de algo-
ritmos de controlo baseados em feedback de forca, nomeadamente os que permitem
fazer a compensacao dos movimentos fisiologicos existentes em cirurgias cardiacas.
Para tal é necessario determinar as forcas resultantes do contacto das ferramentas
médicas, acopladas ao end-effector do manipulador, com objectos deformaveis cuja
expansao e/ou contracgao sejam semelhantes as de um coragao.

Para a simulagdo das forcas de contacto foi desenvolvido um método que tem
por base o trabalho apresentado em [13]. A caracteristica principal do método
desenvolvido, quando comparado a outros ja existentes, é a sua rapidez, fundamental
em aplicacoes que envolvem feedback haptico. Esta rapidez deve-se ao facto de
grande parte do processamento ser executado pelo GPU, como ¢é descrito no capitulo
4.

No ambito deste trabalho foi também implementada uma arquitectura de con-
trolo baseada em controlo preditivo linear que permite, através de feedback de forga,
a compensac¢ao de movimentos fisiolégicos, nao sendo para isso necessaria qualquer



informagao a priori sobre os movimentos em causa. O feedback de forca é assegu-
rado pelas medidas do esfor¢co de contacto aplicado pelo manipulador robético num
determinado objecto. Uma vez que o controlo implementado necessita de um mo-
delo matematico linear, foi necessario recorrer a linearizagao por feedback nao linear,
descrita em 3.1.2, do modelo dindmico do manipulador WAM.

Foi ainda desenvolvida uma arquitectura de software/hardware que permite a
motorizacao de ferramentas médicas, actualmente existentes no mercado, de modo
a que as mesmas possam ser controladas remotamente através, por exemplo, de um
computador ou de um dispositivo haptico.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A Dissertagao apresentada encontra-se organizada da seguinte forma:

o Capitulo 1 - Breve introdugdo a robdtica médica/cirurgica e ao estado da
arte relativo a compensacao de movimentos fisioldgicos em cirurgia robdtica.
Descricao dos objectivos propostos para o trabalho desenvolvido.

o Capitulo 2 - Apresentacao da estrutura de software/hardware desenvolvida
que permite a utilizagdo de ferramentas médicas motorizadas em ambiente de
cirurgia assistida por robos.

o Capitulo 3 - Introdugao da teoria de suporte ao desenvolvimento de um si-
mulador de um manipulador robético e apresentacao da estrutura de software
usada para o seu desenvolvimento.

o Capitulo 4 - Descricao do método proposto para a modelagao das forcas de
contacto resultantes da interaccao de um manipulador com o meio envolvente.

o Capitulo 5 - Descricao do algoritmo de controlo preditivo utilizado para a
compensacao de movimentos fisiolégicos em cirurgia assistida por robos.

e Capitulo 6 - Analise e discussao dos resultados experimentais obtidos.
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Capitulo 2

Ferramenta Médica Motorizada

Este capitulo aborda o desenvolvimento de uma estrutura que permite motorizar
ferramentas cirurgicas ja existentes no mercado, de forma a que estas possam ser
aplicadas em manipuladores robdticos e integradas num ambiente de cirurgia assis-
tida roboticamente. Na seccao 2.1 é apresentada a plataforma que serviu de suporte
ao modulo desenvolvido para controlar a ferramenta. Na seccao 2.2 é feita uma
descricao detalhada da arquitectura implementada que permite a utilizacao desta
ferramenta juntamente com os outros dispositivos normalmente utilizados em cirur-
gia assistida por manipuladores robéticos.

2.1 Plataforma Arduino/Ardumoto

Para efectuar o controlo do motor da ferramenta médica desenvolvida foi utilizada a
plataforma Arduino que, para além de ser uma plataforma livre, é constituida por um
micro-controlador de placa tnica, muito compacta, cuja linguagem de programagao
é baseada em C/C++!. Apesar das suas dimensoes reduzidas esta plataforma possui
varias linhas de entrada/saida digitais e algumas analégicas (necesséarias ao controlo
do motor referido) bem como um médulo de comunica¢ao por USB ou RS-232, o
que permite que o controlo da ferramenta seja efectuado por um dispositivo remoto.
Este modulo de comunicacao tem especial importancia pois permite ao cirurgiao
controlar a ferramenta médica com o mesmo dispositivo haptico usado para controlar
o manipulador robédtico no qual a ferramenta é acoplada. Na figura 2.1(a) encontra-
se representada a placa Arduino Duemilanove utilizada para controlar a ferramenta
médica desenvolvida. As especificagoes desta placa, bem como todas as informagoes
necessarias a sua linguagem de programagao podem ser consultadas em [14].
Devido ao facto de as placas Arduino nao estarem preparadas para efectuar direc-
tamente o controlo de motores, houve necessidade de utilizar uma das varias placas
de expansao, geralmente designadas de shields, disponiveis para esta plataforma. A
placa referida é a Ardumoto Motor Driver Shield que permite o controlo de dois
motores (de corrente continua) em simultdneo e possibilita ainda a implementagao

Thttp://arduino.cc/en/Main/Policy
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(a) Placa Arduino Duemilanove (b) Placa Ardumoto Motor Driver Shield

Figura 2.1: Placas utilizadas para construgao da ferramenta médica motorizada.

on-board de um pequeno circuito eléctrico. Esta placa é colocada na parte superior
da Arduino Duemilanove e, como se pode observar na 2.1(b), a correspondéncia de
7 )
pinos entre as duas placas permite que os mesmos possam ser acedidos a partir de
qualquer circuito eléctrico on-board implementado. Os leds presentes na parte su-
perior indicam qual a “direcgdo” em que cada motor se estd a deslocar e os diodos
localizados nas linhas de actuacao de cada um dos motores protegem as mesmas
da forga contra electromotriz (f.c.e.m) gerada pelo funcionamento desses mesmos
motores.

2.2 Arquitectura de software/hardware

A ferramenta médica desenvolvida neste projecto consiste num instrumento da série
Karl Storz Clickline® cuja parte de actuagao manual (semelhante a uma tesoura) lhe
foi retirada e a parte da pinca acoplada a uma estrutura que permite o seu encaixe
a um motor de corrente continua (cc) linear Firgelli PQ123. De modo a integrar
esta ferramenta num ambiente de cirurgia assistida por manipuladores robdticos,
foi implementada uma arquitectura de software/hardware que inclui uma unidade
Arduino/Ardumoto (AA), um computador ligado a esta por uma comunicacao série
(RS-232) e um dispositivo haptico opcional. A unidade AA é constituida por trés
moédulos distintos: comunicagao, interface e actuagao. Os dois primeiros permitem

Zhttp:/ /www.karlstorz.de/cps/rde/xchg/SID-27BEF720-88064AC5 /karlstorz-
en/hs.xsl/8906.htm
3http:/ /www.firgelli.com /products.php?id=10



uma utilizagdo remota ou local da ferramenta, respectivamente, enquanto que o
terceiro é responsavel por actuar directamente no motor da mesma.

O computador encontra-se ligado ao médulo de comunicagao e é o dispositivo
responsavel pelo controlo remoto da ferramenta. Este controlo pode ser efectuado
directamente através de comandos enviados pelo computador ou através do dispo-
sitivo haptico a ele ligado.

O dispositivo haptico ligado ao computador permite ao médico cirurgiao manipu-
lar a ferramenta motorizada com o mesmo dispositivo com que controla o manipula-
dor robdtico onde a ferramenta é acoplada. Para tal é necessario apenas associar os
controlos existentes neste dispositivo com comandos que possam ser enviados pelo
computador. Na figura 2.2 é apresentado um esquema da arquitectura descrita. As
setas presentes na figura indicam a forma como a informacao, relativa ao comando
a aplicar ao motor e a sua posicao, é transferida entre os varios dispositivos e o
utilizador.

ferramenta médica

comunicagao por RS-232

e e e D
o ! plataforma
. 1 Arduino/Ardumoto
L = (a4)
1 —
: moédulo
1 de _———t o
1 actuacio -
motor CC
haptico

(ex. phantom)

1
1
1
1
1
1
1
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1
L
1
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1
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1
1
1
1
1

utilizador

Figura 2.2: Arquitectura de software/hardware usada juntamente com a ferramenta
médica motorizada.

2.2.1 Modbdulo de Interface

O médulo de interface consiste num pequeno circuito electrénico que foi desenvolvido
na placa Ardumoto para permitir ao utilizador controlar o motor linear directamente
no dispositivo AA e para possibilitar a aplicacgdo de limites no deslocamento do
mesmo. Este deslocamento esta directamente relacionado com a abertura da pinca
cirtrgica. O circuito electrénico desenvolvido contém dois botoes que movimentam



o motor linear nos dois sentidos e um terceiro botao para mudar o modo de funcio-
namento do modulo de actuagao. Para além dos botoes estao ainda disponiveis dois
leds que consoante a frequéncia com que acendem e apagam, indicam a proximidade
do motor relativamente a cada um dos limites. Estes dois leds juntamente com um
terceiro indicam ainda qual modo de funcionamento em que se encontra o médulo
de actuagao. O esquematico do circuito desenvolvido encontra-se em anexo.

2.2.2 Modbdulo de Comunicacao

Como foi referido anteriormente, este modulo é responsavel por permitir a ligacao
de um dispositivo remoto a unidade AA através do interface USB/RS-232 existente
na placa Arduino. E um médulo de software constituido por um uma livraria desen-
volvida na linguagem de programacao C, que é executada a partir do computador
remoto, e por um conjunto de rotinas, implementadas na unidade AA, que inter-
pretam os comandos existentes nessa livraria. Na tabela 2.1 sao apresentadas as
fungoes da livraria que foram implementadas para permitir o controlo remoto da
ferramenta motorizada.

Tabela 2.1: Lista de fungoes implementadas necessarias a comunicagdo com a uni-
dade AA.

Comando Descricao
openSerialPort Estabelece a comunicagao série com o médulo de comu-
nicagao.
setCommandMotor Define o valor do duty cycle (0-1) a aplicar & saida ana-

l6gica da placa Arduino, ou seja, o valor médio de tensao
a aplicar ao motor.

getCommandMotorPosition | Obtém a posicao actual do motor bem como o seus ac-
tuais limites de abertura.

2.2.3 Modbdulo de Actuacgao

Como se pode observar na figura 2.2, é a este modulo que é conectado o motor
linear da ferramenta e é através dele que é feita a actuagdo desse mesmo motor,
assim como a leitura da sua posicao actual. A actuagao do motor é efectuada tendo
em conta os comandos recebidos dos outros dois médulos e os limites impostos para
a posicao do mesmo.

O moédulo de actuacao inclui o ciclo principal do programa que é executado na
plataforma AA e pode-se encontrar, durante a execucao desse ciclo, num de trés
estados:

e lock - neste estado a actuacdo do motor é feita tendo em conta os limites
impostos para a sua posi¢ao e, por isso, a abertura da pinca cirirgica esta
compreendida entre um valor maximo e minimo, definidos pelo utilizador.



o unlock - neste estado a actuagao do motor é feita ignorando os limites impos-
tos para a sua posicao e, por isso, a Unica restricao para a abertura da pinga
cirurgica é ao nivel dos seus limites fisicos de fabrico.

» set - neste estado a actuacao no motor é desactivada e o utilizador pode definir
novos valores para os limites de abertura da pinga cirtrgica.

Sempre que é feita uma alteracdo dos limites da posi¢cao do motor (modo set)
os seus valores sao guardados na memoéria EEPROM da placa Arduino de modo a
que, se for necessario desligar a unidade AA, esses mesmos limites estejam activos
quando a unidade for novamente ligada.

O moédulo de actuacao é também responsavel por, a cada iteragao do ciclo prin-
cipal, executar a parte do médulo de comunicacao implementada na unidade AA,
assim como por actualizar o estado dos componentes que constituem o modulo de
interface. Na figura 2.3 é apresentado um esquema da execuc¢ao do ciclo principal
e, como se pode observar, no caso de existir um sinal de comando proveniente do
modulo de comunicacao e outro do médulo de interface, em simultdneo, apenas o
sinal do segundo é tido em conta. Neste esquema os elementos entre [/ correspondem
as variaveis que sao calculadas, quando é necessario, nos médulos correspondentes,
e os que estao entre () correspondem a varidveis que se encontram armazenadas em
memoria.
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Capitulo 3

Simulacao do manipulador
robotico

Neste capitulo é apresentada toda a teoria de suporte ao desenvolvimento de um
simulador do manipulador sobre o qual incidiu este projecto. Na seccao 3.1 é feita
uma pequena introducao a notacao usada neste capitulo bem como uma descri¢ao
dos modelos que caracterizam um manipulador robético. E ainda apresentado um
método de linearizagao do modelo dindmico de um manipulador que é implemen-
tado no controlo discutido no capitulo 5. Na seccao 3.2 é feita uma descrigao mais
detalhada de como simular a dindmica de um manipulador robdtico e é apresen-
tado o método de integracao numérico que foi usado para a simulagdo da mesma.
Na seccao 3.3 sao apresentados todos os mddulos de software desenvolvidos para
a implementacao do simulador referido bem como a arquitectura utilizada para a
interligacao desses mesmos modulos.

3.1 Modelo do manipulador

A configuracao de um manipulador, num dado instante temporal, é descrita por um
vector ¢ que contém o valor de posicao! de cada junta nesse mesmo instante. Os
vectores de velocidade e aceleracao das juntas sao representados por ¢ e ¢, respecti-
vamente?,

Sabendo o modelo geométrico do manipulador é possivel obter, a partir de g,
o vector X que descreve a posicdo e a orientacdo cartesianas do end-effector e
vice-versa. A velocidade e aceleracao do end-effector sao descritas pelos vectores
X = [pw]” e X = [p &]” respectivamente, sendo p a componente de posicio de X
e w a componente de velocidade angular. Estes vectores, assim como o vector X,
serao, ao longo do texto, sempre referenciados na base do manipulador.

O vector de binarios que actuam nas juntas quer por actuacao dos motores quer
por accao de forcas externas é denominado por 7.

INo caso do manipulador considerado, a posicdo da junta corresponde a uma rotacao.

20 ponto colocado por cima de ¢ representa a sua derivada, ou seja, ¢ = %.

11



O vector das forcas e momentos de forca cartesianos associados ao end-effector
é representado por F' = [f u|T, com f a componente de forga e j a componente de
binario. Os vectores F' e 7T estao relacionados pela transposta da matriz Jacobiana
que é calculada a partir do modelo cinematico do manipulador.

Para caracterizar completamente um manipulador é necessario determinar, para
além dos modelos geométrico e cinematico ja referidos, o seu modelo dindmico. O
modelo dindmico permite, a partir de ¢ e ¢, relacionar a aceleragao das juntas ¢ com
o binario total 7 a elas aplicado.

3.1.1 Modelos geométrico, cinematico e dinamico

O modelo geométrico de um rob6 permite relacionar o vector g de posi¢des das
juntas com o da posicao do end-effector. A transformacao de ¢ em X,

X = dh(q) , (3.1)

pode ser calculada usando a convengdo de Denavit-Hartenberg [15].

A obtencao do vector X é essencial para modelar qualquer tipo de contactos que
o manipulador tenha com objectos existentes no ambiente simulado. Sé conhecendo
a posigao do end-effector (ou do objecto a ele acoplado®) relativamente aos objectos
em causa ¢ que ¢ possivel calcular as forcas e binarios resultantes da interac¢ao entre
eles. Para além da modelagao de contactos, o vector X tem especial importancia
quando se pretende implementar arquitecturas de controlo em que o feedback de
forca é determinado nao por um sensor mas a partir do erro de posicao.

Tanto no caso da simulagao de contactos como na implementacao do controlo,
é necessario converter a forga F associada ao end-effector num vector de bindrios
7 a aplicar as juntas de forma a que o efeito desta seja sentido na dinamica do
manipulador. Para tal recorre-se ao modelo cinemético ja referido anteriormente.
Com este modelo é possivel calcular o Jacobiano que é usado para calcular o vector
de velocidades linear e angular do end-effector sabendo a velocidade de cada uma
das juntas:

X =J(@)3q . (3.2)

Utilizando o Jacobiano transposto é possivel, sabendo F', calcular o vector 7:
r=J(q)F . (3.3)

Simular a dindmica de um manipulador robdtico consiste em determinar, iterati-
vamente no decorrer da simulacao, a posicao, velocidade e aceleragao de todas as
juntas em funcao dos binarios aplicados nas mesmas. Estes binarios podem resul-
tar de comandos aplicados intencionalmente ou da acgao de outras forgas como por
exemplo a da gravidade. Para efectuar esta simulacao é necessario determinar o
modelo dinamico do manipulador em causa que é descrito pela seguinte equacao:

M(q)G +c(4,q) + g(q) +d(¢,q) =T, (3.4)

3A posicdo do objecto acoplado é calculada através de uma transformacio de corpo rigido
conhecida feita a posicao p do end-effector.
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em que M(q) é a matriz das massas, ¢(¢,q) é o vector das forgas de Coriolis e
centripetas, g(q) é o termo da gravidade, e d(¢, q) é o vector das forgas de atrito. A
matriz M (q) representa a inércia do corpo do robd, e o termo g(q) representa o efeito
da forca gravitica sobre o mesmo. Os termos apresentados podem ser calculados
computacionalmente a cada iteracao através de dois métodos: o método recursivo
Newton-Euler (RNE) e o método Fuler-Lagrange (EL) [15], ou uma combinagao dos
dois. Uma vez que o vector das forcas de atrito é geralmente muito dificil de modelar
costuma ser ignorado e tratado como uma perturbacao.

O conhecimento do modelo dindmico de um manipulador possibilita ainda o de-
senvolvimento de arquitecturas de controlo mais robustas que incluam a linearizagao
por feedback® desse mesmo modelo.

3.1.2 Linearizacao do modelo dindmico

Utilizando as equagdes (3.2) e (3.3) juntamente com as seguintes [16]:

A = (JMJ")™! _ (3.5)
Clq,q) = (JN) elgq) —AJq (3.6)
al) = (JHg(q), (3.7)

é possivel rescrever a equagao (3.4) da dindmica no espaco de tarefa®, ou espago
cartesiano, obtendo-se:

M) X +C(4.q) + gi(q) = F . (3.8)

Como o Jacobiano nem sempre é caracterizado por uma matriz quadrada, ou
seja, o numero de juntas do manipulador é diferente do nimero de graus de liberdade
do espago de tarefa (seis), nem sempre é simples a obtengdo da sua inversa. Por
este motivo, em vez da inversa, é usada a inversa generalizada J* correspondente
a solucdo que minimiza a energia cinética instantdnea do manipulador [16]. Esta
matriz ¢ dada por:

Jr=M1JIA . (3.9)

Como foi referido em 3.1.1, o bindrio 7 aplicado as juntas do manipulador pode
ter origem em comandos intencionais, aplicados por exemplo pelo controlo, ou forcas
externas ao manipulador. Pela equacao (3.3) verifica-se que também F' pode ser
dividida em duas componentes, isto é, uma componente F,. proveniente de forgas de
comando e uma outra componente F, proveniente de forcas externas. A equacao
(3.8) pode entdo ser rescrita da seguinte forma:

M@)X +C(4,q) + g:(q) = Fe + F. . (3.10)

4Entenda-se que sempre que for referida a linearizacdo do modelo dindmico estar-se-3 a fazer
referéncia a uma“linearizacao por feedback néo linear”.
®Desprezando, neste caso, o termo d(¢, q).
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De modo a obter uma linearizacao e desacoplamento do modelo real do robo, ficando
a planta do sistema reduzida a

X =F, (3.11)
¢ necessario que a for¢ca de comando F, seja dada por:
Fo=—F.+C(4,q) + §u(a) + M) F* (3.12)

com E.. C(4,q), 9:(q) e A(q) as estimativas, calculadas computacionalmente, de
F., C(4,q), 9:(q) e A(q), respectivamente. O modelo dindmico obtido, dado pela
equagao (3.11), é equivalente ao modelo de uma massa unitdria em espago livre,
sendo X a aceleracdo dessa massa e F™* a forca e bindrio totais nela aplicados.

Por vezes pretende-se recorrer apenas a linearizagdo do modelo para controlar a
posicao do end-effector pois a orientagao deste é controlada por uma arquitectura de
controlo diferente. Nestes casos é usada uma versao truncada J, que contém apenas
as trés primeiras linhas (correspondentes a componente linear da velocidade) do
Jacobiano. Do mesmo modo que se obteve (3.2) é possivel obter uma relagao entre
as velocidades das juntas e a velocidade linear do end-effector, resultando:

p=Ju(a)q - (3.13)

A equacao (3.8) pode ser rescrita numa equagao que descreve a dindmica, no espago
cartesiano, apenas para a posigao [17], obtendo-se:

Ap(@)D + Cplda) + gp(a) = f (3.14)
sendo A,(q), Cp(4,q) e gp(q) calculados da mesma forma que em (3.5), (3.6), (3.7)
e (3.9), mas substituindo J por J, e J* por J. De (3.10) e (3.12) facilmente
se verifica que a linearizacdo do modelo dinamico, para a posicao cartesiana, é
conseguida fazendo a for¢a de comando f, igual a:

fo=—fe+Cpld-a) + 3p(a) + Ap(@)f* (3.15)
ficando o sistema caracterizado pelo modelo
p=f. (3.16)

Quando implementado na pratica, o método de linearizacao por feedback nao
é feito no espaco cartesiano mas sim no espaco das juntas do manipulador. Pela
equagao (3.3) é possivel mapear F, no espago das juntas:

7o = C(4,9) + §(q) + J M) (F* — Jg) — F.] (3.17)

com 7. o binario de comando a aplicar nas juntas. Estendendo o resultado obtido
para o caso da linearizacao ser feita unicamente ao nivel da posicao do end-effector:

7. = Cyld, a) + 9p(a) + T TAL (@) (F" = Jud) = f] - (3.18)

Como se pode observar, desta forma nio é necesséario calcular J* nem J. A figura
3.1 ilustra esquematicamente a implementagao pratica do método de linearizagao
descrito. Da andlise da figura verifica-se que para o controlo, o sistema dinamico
que esta a ser controlado fica reduzido a um simples duplo integrador independente
para cada dimensao cartesiana.
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Figura 3.1: Linearizacao por feedback nao linear de um manipulador.

3.2 Simulacao do manipulador

A simulacao de um manipulador robotico consiste em tentar reproduzir, por meio
de célculos computacionais, o comportamento real que o mesmo tem quando é apli-
cado um binario as suas juntas. Na seccao 3.1.1 foi referido que para se conseguir
simular correctamente este comportamento é necessario ter o conhecimento da di-
namica do robd, ou seja, conhecer todos os elementos presentes na equagao (3.4).
A estimacao dos parametros, inerentes a cada manipulador, que permitem determi-
nar os elementos referidos nem sempre é uma tarefa simples, principalmente para
manipuladores tao complexos como o usado no dmbito deste projecto. A estimagao
incorrecta destes parametros pode levar a que os algoritmos de controlo que recor-
rem a linearizagdo do modelo dindmico (discutida na seccao 3.1.2) nao funcionem,
mesmo estando correctamente implementados. Esta situagao nao s6 torna bastante
dificil a deteccdo de bugs nos algoritmos de controlo, caso existam, como dificulta
a sua afinacdo. Implementando estes algoritmos num manipulador simulado é pos-
sivel testar o controlo em condigoes “ideais”, ou seja, o cancelamento dos termos
nao lineares do modelo dindmico é conseguido® e a planta do sistema passa a ser
exactamente descrita por (3.11).

Na verdade, a equacao (3.4) descreve a dindmica inversa do modelo do rob6. No
entanto, para implementar a simulacao é necessaria a dinamica directa com a qual é
possivel determinar qual a aceleracao adquirida por cada uma das juntas em fungao

60s termos dinamicos estimados sdo os mesmos que descrevem o modelo do simulador.
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da sua actual posicao e velocidade e do bindrio que lhe estd a ser aplicado. Assim
sendo, é necessério trabalhar a equagao (3.4) de modo a obter a expressao

G =M(q)"'[r—c(dg,q) — 9(q) — d(d,q)] (3.19)

com
T=Tce+Te, (3.20)

sendo 7. e 7., respectivamente, o binario de comando e o binario resultante do efeito
de forgas externas (por exemplo forgas de contacto com outros objectos). Tendo
uma forma de determinar a aceleracao das juntas do robd a cada iteracao, é possivel
determinar as suas sucessivas posicoes e velocidades através da integracao no tempo
dessa mesma aceleragao. O método de integragao usado para a implementacao deste
simulador é um método discreto que é executado em tempo real.

Sendo (3.19) uma equagao diferencial de segunda ordem, a sua resolugdo numé-
rica torna-se mais simples se esta for decomposta em duas equacoes diferenciais de
primeira ordem [18]. Assim, fazendo’

= v (3.21)
= F(7,q,v) (3.22)
e usando a varidvel auxiliar y = [¢7 vT]T, é possivel obter a equacao
y = [f(my) (3.23)
flry) = l F(Tf’w) ] . (3.24)

Uma vez que 7 é uma variavel que depende do tempo, a equagao (3.23) pode ser
rescrita como

gy = flty) (3.25)

flty) = lF(t,/Uq,v)] . (3.26)

Para efectuar a integracao numérica foi usado o método Runge-Kutta-Fehlberg (RKF45)
[19] dado por:

16 6656 28561 9 2
- 2k = ket 2k 2
Yt = Y T 32T 150058 T 56430 T 5070 T 550 (3.27)

"F() significa em funcdo de.
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kv = hf(te, ye) (3.28)
1 1
ky = hf(te+ Zha Yr + Zkl) (3.29)
ks = hf(t +§h +ik +Ek’) (3.30)
3 = k 3 y Yk 32 1 32 2 .
12 1932 7200 7296
ky = hf(ty+ TSh’yk + 72197/@ + 2197k‘2 + 2197k3) (3.31)
439 3680 845
1 8 3544 1859 11
ke = hf(ty+ 5h, Yp — 2—7k1 + 2ky — 2565k3 + 4104k4 — 4—0k5) (3.33)

, sendo h o passo de integracao, que, neste caso corresponde ao tempo decorrido
entre duas iteracoes consecutivas.

3.3 Implementacao pratica da simulacao do ma-
nipulador

3.3.1 Manipulador 7-DOF WAM

O simulador desenvolvido neste trabalho é relativo ao manipulador robdtico 7-
degrees of freedom (DOF) WAM da empresa Barrett Technology® Inc. que é apre-
sentado na figura 3.2. Este manipulador tem sete juntas de revolucao e uma confi-
guracao semelhante a de um braco humano®. As juntas sdo controladas em bindrio
através de um computador remoto que comunica com o robd através de um barra-
mento de CAN. E um robé leve cuja transmissdo de forcas entre os motores e as
juntas é feita por meio de cabos, o que torna os seus coeficientes de atrito muito
baixos.

Os dados necessarios ao calculo dos modelos geométrico, cinematico e dinamico
foram retirados dos manuais deste manipulador [20, 21].

3.3.2 Arquitectura do software desenvolvido

Para a implementagdo pratica do simulador do rob6 WAM foi desenvolvido um
conjunto de médulos/livrarias de software, na linguagem de programagao C-++,
responsaveis por efectuar os calculos dos modelos referidos em 3.1.1, realizar a co-
municac¢ao do simulador com os moédulos de controlo e garantir uma correcta gestao
de todas as tarefas envolvidas na simulagdo. Foi ainda desenvolvido um moddulo
de interface tridimensional de forma a permitir que o utilizador tenha um feedback
visual do que esta a acontecer durante a simulagao.

80 “brago” inclui o ombro com trés graus de mobilidade, o cotovelo com um e o punho com
mais trés.
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Figura 3.2: Manipulador 7-DOF WAM. Acoplado ao end-effector esta a ferramenta
médica abordada no capitulo 2.

Sendo o C++ uma linguagem de programagao orientada a objectos, cuja estru-
tura principal é a classe, este conceito foi bastante usado no desenvolvimento deste
simulador. O esquema apresentado na figura 3.3 representa a arquitectura de soft-
ware usada para a simulagdo. Para a compreensao deste esquema hé a salientar
que:

e Os elementos representados por rectangulos correspondem as livrarias de C++
desenvolvidas;

o (Cada elemento representado por uma elipse corresponde a um objecto de uma
classe cujo nome se encontra escrito em italico dentro dessa mesma elipse;

e O simbolo (™) significa que o objecto em causa pertence a uma classe
implementada na livraria ligada a esse mesmo simbolo;

« O simbolo (—>) significa que o objecto em causa foi criado pelo elemento
para onde “aponta” esse mesmo simbolo;

o Os elementos representados por rectangulos com os vértices arredondados cor-
respondem a programas em execucao;

o (Cada seccao dentro de um programa, com o nome em italico e dividida pelo
tracejado, corresponde a um thread em execucao dentro desse mesmo pro-
grama.

o O simbolo (e ») corresponde a uma ligacao efectuada por sockets.
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Figura 3.3: Arquitectura de software implementada.

A execugao em paralelo das varias tarefas necessarias a simulagdo é conseguida
com a livraria posiz_tasks. Esta livraria permite criar tarefas periddicas e nao
periédicas (dependendo do construtor do objecto utilizado) que podem, ou nao,
ser executadas em tempo real, consoante é usada a classe Posiz_rt task ou Po-
siz_nonrt_task, respectivamente. Por cada objecto criado num programa ¢ iniciado
um novo thread cujo cédigo a executar é especificado numa funcao que é definida
no momento da criacao do objecto em causa. Esta classe foi implementada segundo
as normas POSIX? [22, 23].

Na classe WA Mrobotsim é feito o calculo dos modelos geométrico, cinematico e
dindmico, sendo este iltimo calculado com o método de integracao numeérica (refe-
rido em 3.2) implementado na classe Dynsim. O cdlculo iterativo destes modelos
é efectuado numa tarefa periddica de tempo real que é iniciada pela criagdo de
um objecto da classe Posiz_rt_task. Da andlise de varios valores para o periodo
desta tarefa conclui-se que 1,2 ms é um valor suficientemente pequeno para passo
de integragao da dinamica que garante que a simulagao seja escalonavel.

A comunicag¢ao do simulador com o visualizador é feita numa tarefa periddica que
¢ iniciada pela criagdo de um objecto da classe Posiz _nonrt task. O periodo desta
tarefa foi escolhido de modo a garantir a frequéncia de refrescamento pretendida para
visualizador (60 Hz). Para tal foi escolhido um periodo de 10 ms. A comunicagao
do simulador com o controlo é feita, do lado do simulador, por uma tarefa nao
periddica da classe Posiz_nonrt task. A escolha de uma tarefa nao periddica deve-
se ao facto de a comunicagao do lado do simulador ser sincronizada com uma tarefa

9Esta classe foi usada num sistema operativo Linux no qual teve de ser instalada a extensdo de
kernel “linux-rt” para se tirar pleno partido da componente de tempo real.
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periddica, criada pela classe WAM7simDev, do lado do controlo. Esta sincronizagao
¢ conseguida pois a comunicagao, do lado do simulador, é bloqueante relativamente
ao controlo, ou seja, cada vez que sao recebidos dados enviados pelo controlo, a
tarefa de comunicac¢ao no simulador fica suspensa até surgirem novos dados. Por
se tratar de tarefas de comunicacao, com todos os atrasos a elas inerentes, optou-se
pela sua execucao em threads que nao correm em tempo real.

Do lado do programa do visualizador a comunicagao é feita por um objecto da
classe ThreeD model, classe esta que é também responsavel por criar o modelo
tridimensional do manipulador. Esta comunicacao é bloqueante relativamente ao
simulador.

No programa de controlo a comunicagao é efectuada por um objecto da classe
WAM7simDev. Esta classe foi implementada como uma derivacao de uma outra ja
existente (RobotDevice) de onde deriva também a classe WAM7Device (também ja
existente) que representa um manipulador WAM real. Esta implementagdo permite
ao controlo “ver” apenas um unico dispositivo RobotDevice (que pode corresponder
a um manipulador real ou simulado), ficando assim o c6digo com um certo nivel de
abstraccao relativamente aos dispositivos controlados.

Visualizador

O visualizador grafico criado neste trabalho é um programa que faz a renderizagao,
em ambiente openGL, de um modelo em 3D do manipulador WAM de acordo com os
parametros de Denavit-Hartenberg descritos em [21]. A cdmara deste visualizador
move-se de forma completamente livre no espaco tridimensional e o seu controlo é
feito através do teclado e do rato.

De modo a possibilitar um desenvolvimentos simples e rapido de visualizadores
graficos para outros robds que nao o WAM, foram criadas duas livrarias que servem
de suporte ao desenvolvimento de um visualizador genérico:

e 3dmodels - usada para importar objectos 3D especificados em ficheiros no
formato OBJ e criar um modelo que depois possa ser renderizado pelo openGL.
Quando se cria um modelo cuja configuragdo é condicionada por variaveis
de translacdo/rotagdo (no caso do WAM as posigoes das juntas), a livraria
3dmodels cria uma tarefa de comunicacao por sockets que permite obter, de
programas que se liguem a esta, os valores dessas mesmas variaveis. Cada
modelo criado com esta livraria consiste num objecto da classe ThreeD model.

o 3ddisplay - usada para criar um ambiente openGL que incorpora a navegacao
da camara e o interface com o teclado e rato referidos. Na criacao deste
ambiente sao iniciados dois threads, como mostra a figura 3.4. Como se pode
observar, um dos threads é utilizado para renderizar os modelos criados pela
3dmodels, enquanto que o outro serve como “monitor” que detecta qualquer
evento que requeira a actualizagdo do ambiente grafico. Desta forma consegue-
se que os recursos necessarios a renderizacao deste ambiente s6 sejam usados
quando houver alguma alteragao do mesmo.
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Figura 3.4: Funcionamento interno da livraria 3ddisplay.

Na figura 3.5 é apresentado o interface grafico do visualizador desenvolvido.
Neste caso, para além do modelo do WAM foi acrescentado o sensor de forca que é
acoplado ao end-effector e um modelo da ferramenta médica apresentada no capitulo
2. Ao ser premida a tecla 'h’ é mostrado um menu com todas as opgdes que a
aplicagao permite efectuar.
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Figura 3.5: Interface grafico do visualiador.
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Capitulo 4

Simulacao de forcas de contacto

De modo a ser possivel testar, num manipulador robético, algoritmos de controlo
para compensacao de movimentos fisiolégicos em ambiente de simulagao, é necessario
conseguir reproduzir da forma mais fidedigna possivel a interac¢do desse mesmo
manipulador com o meio em que se insere. O efeito da interac¢do de um manipulador
robotico com outros objectos é contemplado no vector de binarios 7. da equagao da
sua dindmica (de (3.19) e (3.20)). Com a equacao (3.3) é possivel determinar este
bindrio desde que seja conhecida a forca cartesiana que é aplicada no end-effector,
resultante do contacto deste com objectos presentes no ambiente simulado. Para
determinar esta forgca é entao necessario recorrer a um método que permita nao
sO a detecgao de colisoes entre objectos mas também que seja capaz de, a partir
das colisoes detectadas, modelar a forga cartesiana total aplicada ao end-effector do
robo.

O processo para verificar se dois ou mais objectos estdo em contacto entre si
é chamado de detecgdo de colisdes [24]. Para efectuar a deteccdo de colisdes en-
tre objectos é necessario ter informacgao sobre a sua geometria. Esta informacao é
normalmente obtida a partir de modelos graficos 3D criados computacionalmente.
Estes modelos s@o compostos por varios poligonos elementares (quadrados ou trian-
gulos) e contém, geralmente, informagao geométrica apenas da superficie do objecto
que representam.

A forma mais simples de verificar se um objecto A colide com um objecto B é
fazer um teste de interseccao de cada poligono pertencente a A relativamente a cada
poligono pertencente a B [24]. Este método rapidamente se torna incomportével,
em termos computacionais, com aumento da complexidade dos objectos envolvidos.
Uma forma de reduzir significativamente o processamento envolvido na deteccao de
colisdes, principalmente quando estao envolvidos muitos objectos, foi sugerida por
Hubbard [25] e consiste em dividir o processo de detec¢ao em duas fases: “alargada”
(broad-phase) e “estreita” (narrow-phase). A fase “alargada” é relativamente simples
em termos computacionais e consiste em detectar intersecgoes nao das geometrias
complexas dos objectos mas de modelos mais simples envolventes dos mesmos. Estes
modelos, designados de volumes limitadores (bounding volumes) sdo volumes justos
aos objectos, ou a um grupo de primitivas que os compoem, que geralmente con-
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tém c
Nesta
sao fe

ada um desses mesmos objectos (ou grupos de primitivas) na sua totalidade.
fase é possivel reduzir drasticamente o ntimero de elementos sobre os quais
itos os testes de colisao, tornando assim a fase “estreita” mais restrita e con-

sequentemente mais rapida. A fase “estreita” é responsavel por determinar de uma
forma mais detalhada como é que os objectos seleccionados na fase anterior colidem
uns com os outros. Ao contrario da fase “alargada” esta requere um esfor¢o com-
putacional muito maior pelo que é de extrema importancia encontrar métodos que
permitam reduzir ao maximo o nimero de elementos sobre os quais a mesma incide.

Varios algoritmos tém sido sugeridos numa tentativa de melhorar o processo de
deteccao de contactos, tornando-o o mais rapido e fidedigno possivel. Os principais
métodos actualmente usados podem ser divididos em duas categorias:

baseados em hierarquias de volumes limitadores (HVL) - as primitivas
simples que compoem um determinado objecto vao sendo agrupadas, sucessi-
vamente, em volumes limitadores cada vez maiores, formando estes uma arvore
hierdrquica como a mostrada na figura 4.1 [26]. Estes métodos permitem ace-
lerar o processo de deteccdo de colisoes através da reducao significativa das
primitivas a considerar nos testes de interseccao..

métodos de decomposicao espacial - ao contrario dos métodos de HVL
que efectuam uma decomposi¢ao ao nivel dos objectos, estes métodos baseiam-
se na decomposicao do espaco em varias sub-regioes, também designadas de
células, que podem ser, ou nao, iguais entre si. Neste caso a deteccao de
colisdes baseia-se no facto de dois objectos ndo poderem ocupar a mesma
célula espacial a nao ser que estejam a colidir um com o outro. Um método
baseado na decomposigao espacial uniforme (células todas iguais/uniformes),
que é muito utilizado na modelacao de objectos em aplicagoes de imagiologia
médica, é o método baseado em wvozels [27, 28].

Figura 4.1: Exemplo de uma hierarquia usando rectangulos como volumes limita-

dores.

Apesar de alguns dos métodos mais usados serem extremamente eficazes e rapidos,

todos

eles se baseiam no pre-processamento dos dados que utilizam, ou seja, quer a

decomposi¢ao dos objectos por métodos de HVL quer a decomposicao espacial é feita
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uma unica vez antes de ser iniciada a simulagao. Esta caracteristica torna impossivel
estender estes métodos a objectos deformaveis pois a sua modelagao necessitaria que
fosse efectuada uma decomposicao cada vez que ocorresse uma mudanga na forma
dos mesmos. Tal situagao tornaria qualquer dos métodos referidos incompativeis
com aplicacoes que requerem taxas de deteccao de colisdes extremamente elevadas!.
Uma solugao para este problema é apresentada por Eisemann e Décoret [13] e con-
siste num método de voxelizacao (modelagao dos objectos usando vozels) totalmente
efectuado na unidade de processamento grafico (GPU) de um computador. Este mé-
todo permite uma voxelizacao dos modelos extremamente rapida o que possibilita
que a mesma seja feita a cada iteragao do algoritmo de deteccao de colisoes.

Neste capitulo é apresentada uma solucao, baseada no método referido anteri-
ormente, que foi desenvolvida para simular as forgas aplicadas ao end-effector (ou
a outra ferramenta a ele acoplada) resultantes da interacgdo deste com objectos
virtuais em movimento.

4.1 Voxelizacao de modelos 3D

A voxelizacdo de um modelo consiste na criagdo de uma estrutura tridimensional,
formada por wvozels, que represente virtualmente a estrutura do mesmo. Esta estru-
tura é criada a partir do modelo grafico superficial do objecto sendo que cada voxel
preenchido corresponde a uma célula do espaco contida total ou parcialmente por
esse mesmo modelo. Na figura 4.2 sdo apresentados os modelos gréafico e voxelizado
de um objecto. A representacao de um objecto por vozxels tem ainda a vantagem de

Figura 4.2: Modelos grafico (a trés) e voxelizado (a frente) de um objecto.

se poder ajustar o nivel de detalhe do modelo voxelizado em funcao do custo com-
putacional pretendido para as operacoes efectuadas com o mesmo. Assim quanto
maior for o tamanho de cada vozel menor é o custo computacional associado, mas
menos preciso ¢ o modelo quando comparado com o objecto real.

'Em aplicacdes que envolvem feedback haptico a frequéncia de actualizacdo de colisdes é na
ordem dos 1000 Hz
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4.1.1 Voxelizacao implementada na GPU

A renderizacao de uma cena na placa grafica de um computador define implicita-
mente uma grelha a duas dimensoes cujo niimero de células? é definido pela resolu-
¢ao da imagem obtida. Durante o processo de rasterizacao a placa grafica analisa
cada primitiva e gera o conjunto de fragmentos a ela associada. Cada fragmento
é caracterizado pelas coordenadas (x, y) do pixel a ele associado bem como por
uma coordenada z de profundidade usada para determinar, para cada pixel, qual
o fragmento mais préximo do plano de imagem, desprezando assim todos os outros
fragmentos por ele ocultados. Com a coordenada z deixa-se de ter uma grelha a
duas dimensoes para se passar para uma grelha tridimensional, tornando assim o
processo de renderizacdo de uma imagem ideal para a voxelizagdo de objectos. A
ideia base desta implementacao consiste em guardar, durante o processo de rasteri-
zagao , a informacao relativa a todos os fragmentos gerados (incluindo os ocultados)
e armazenar essa informagao nos canais RGBA da placa grafica, ou seja, codificar a
informagdo numa imagem /textura.

Para efectuar a voxilizagao é necessario definir o frustum da camera virtual de
acordo com os objectos que se pretende voxilizar, bem como a resolugao da imagem
que vai ser gerada. Esta resolucao é especificada no viewport da cdmara e as suas
dimensoes especificam a resolugao da grelha tridimensional segundo = e y. A reso-
lugao segundo z é especificada pelo niimero total de bits usados pela placa grafica
para a codificagao da cor, como é mostrado na figura 4.3. No esquema apresen-
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Figura 4.3: Esquema de um slicemap.

tado, cada pixel (x, y) corresponde a uma coluna da grelha, segundo z. O valor das
células de cada coluna é codificado no valor RGBA do pixel correspondente. Esta
codificacao é feita considerando que cada valor RGBA nao corresponde a quatro
bytes (um para cada valor de cor) mas sim a um vector tnico de 32 bits, cada um
representando o valor de uma célula da coluna. O valor de cada célula é colocado a

2No caso de uma imagem, as células correspondem a pixeis.
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um se alguma primitiva a intersecta e é colocado a zero caso contrario. O conjunto
de todas as células correspondentes a um determinado bit de cor é designado por
slice e consequentemente cada imagem/textura gerada é designada de slicemap.

Sendo 32 o nuimero de bits usados para a codificacao de cor, o nimero de vozels
possiveis, segundo z, num slicemap ¢ bastante reduzido. Para melhorar esta situagao
pode usar-se uma funcionalidade que as placas graficas actuais tém designada de
Multiple Render Targets (MRT). Esta funcionalidade permite a placa gerar multiplas
imagens/texturas em simultdneo. Desta forma, e tendo em conta que actualmente
uma placa grafica comum possui 8 MRT, é possivel expandir a resolucao do slicemap,
segundo z, até 256.

Uma vez codificada a voxelizacao sob a forma de uma textura, presente na memo-
ria grafica, é necessario apenas fazer a leitura da mesma e, descodificando-a, obter
as coordenadas cartesianas dos centros de todos os wvozxels. Esta descodificacao é
feita em funcao do frustum definido para a camara e do tamanho escolhido para os
vozels.

O método apresentado implementa uma voxelizacao superficial de objectos. De-
vido a forma como é implementado este método apresenta algumas limitagoes na
voxelizagao de primitivas com um alinhamento muito proximo do do eixo z da grelha
(slicemap), como se pode ver pela figura 4.4. No contexto do trabalho desenvolvido
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Figura 4.4: Limitacoes da voxelizacao superficial. A primitiva da esquerda encontra-
se alinhada com uma coluna e por isso passa completamente despercebida a voxeli-
zacao. Na primitiva da direita, como o seu alinhamento é muito préximo do do eixo
z, a voxelizagdo nao é contigua.

estas limitagoes nao sao significativas pois os objectos que se pretende modelar nao
apresentam superficies completamente planas pois representam elementos perten-
centes ao corpo humano.

Uma forma de contornar as limitagoes referidas é recorrer ao trabalho também
apresentado por Eisemann e Décoret [29] em que a voxelizagdo dos modelos é com-
pleta e ndo apenas superficial.
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4.2 Algoritmo para determinacao de forcas de con-
tacto

O método apresentado nesta seccao é responsavel por calcular as forcas que actuam
na extremidade da ferramenta médica (apresentada no capitulo 2) que se encontra
acoplada ao end-effector do manipulador WAM. Por causa da elevada taxa de ac-
tualizacao das forgas que é necesséria para os algoritmos de controlo (cerca de 1000
actualizagoes por segundo), este método foi desenvolvido de modo a ser compativel
com a voxelizacdo superficial dos modelos 3D, uma vez que é mais rapida que a
voxelizagao total.

O algoritmo desenvolvido consiste em determinar qual o plano de incidéncia da
ferramenta numa determinada estrutura e, sabendo qual a distancia da extremidade
dessa ferramenta ao plano, determinar a forca exercida. A forga calculada é normal
ao plano de incidéncia e é dada por:

F.=K,xdxN , (4.1)

em que K, é rigidez da estrutura , d ¢ a distancia da extremidade da ferramenta ao
plano e N é o vector normal ao plano cujo sentido aponta para “fora” da estrutura em
causa. Devida a configuragao e dimensoes da extremidade desta ferramenta optou-se
por considerar que a mesma é representada por um unico vozel. As coordenadas do
centro deste vozel correspondem a posicao cartesiana da extremidade da ferramenta
(Pioor)- Desta forma nao é necessério voxelizar a ferramenta e por isso consegue-se
uma maior rapidez para o método de modelacao de forgas.

O plano de incidéncia corresponde ao plano de ajuste, obtido pelo método dos
minimos quadrados totais [30], dos N pontos mais préximos da extremidade da
ferramenta. O valor de N tem de ser no minimo igual a0 menor niimero de pontos que
caracterizam um plano, ou seja, igual a trés. Na figura 4.5 encontra-se repesentado
o método descrito.

Minimos quadrados totais
Com este método pretende-se encontrar um plano de ajuste, definido por
ar +by+cz+d=0, (4.2)

de tal maneira que a soma das distancias dos N pontos escolhidos ao mesmo seja
minima. Para tal considere-se a expressao da distancia de um ponto a um plano
[31]:

- |a£[0 + byo “+ czp + d|
com (a, b, ¢, d) os coeficientes da equacao do plano e (xg, yo, 20) as coordenadas do
ponto. Para minimizar D pode calcular-se o valor minimo para D?, pois D é sempre
nao negativo. Assim, a equagao (4.3) pode ser rescrita como:

D (4.3)

amo + byo + czo + d|?

D= a? + b% + 2 (44)
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voxels

Figura 4.5: Esquema do método usado para o calculo das forcas de contacto.

Pretende-se determinar a, b, ¢ e d que minimizem a funcao f(a,b,c,d) dada por

f(aabac7d) - iV:D'L (45)

4.
a? + b2 + c? ’ (4.6)

B i\f: lax; + by; + cz; + d|?
=1
com (x;, y; e z;) as coordenadas de cada um dos N pontos mais proximos da extre-
midade da ferramenta. Fazendo a derivada parcial da funcao em ordem a d igual a
zero e resolvendo a equagao de modo a determinar d, obtém-se:

d=—(azx.+ by. + cx.) , (4.7)

em que (¢, Ye, 2c) s@0 as coordenadas do centréide dos N pontos. De (4.7) conclui-se
que o centroéide pertence ao plano de ajuste pretendido. Substituindo d na expressao
(4.6) plano obtém-se:

o |a($l - :L‘c) + b(yz - yc) + C(Zi - Zc)|2
f(CL’b?C):Z a2+b2+02 ’

i=1

(4.8)
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Utilizando uma representacao matricial e considerando as varidveis auxiliares
vl = [abc} (4.9)

Ty — T Y — Ye 21 — ¢

M= xzf% ylfyc Zl._zc ’ (4'10)
IN = Zc YN —Ye ZN — Zc
pode rescrever-se (4.8) como
flv) = W (4.11)
- W . (4.12)

Considerando uma varidvel W = M7 M, a fungao f(v) corresponde ao quociente de
Rayleigh?® de M e v, que ¢ minimizado pelo vector préprio correspondente ao menor
valor proprio de W. Podiam ser calculados os vectores proprios de W, mas nao é
necessario uma vez que se pode obter o vector v a partir da decomposicao SVD da
matriz M. Sendo esta decomposi¢ao dada por

M=UxvT, (4.13)
pode-se igualar a matriz W a
w = wusvhHrwsv?h) (4.14)
= (vTuh)(Uusv’) (4.15)
= vy, (4.16)

Sendo W uma matrix simétrica, a equacao (4.16) representa a sua decomposigao
espectral, estando os seus valores préprios em 2. Assim, os valores prérpios de W
correspondem aos quadrados dos valores singulares de M e os vectores proprios de
W sao os vectores singulares de M.

O plano de ajuste pretendido é entao um plano que contém o centroide dos N

pontos cuja normal é o vector singular correspondente ao menor valor singular de
M.

4.3 Implementacao pratica da simulacao de con-
tactos
Para a implementacgao pratica dos métodos apresentados nas secgoes anteriores foi

desenvolvido o médulo contacts, em C++, que inclui também algumas rotinas de
openGL para o processo de voxelizagao na GPU. Este mdédulo foi implementado de

3http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_ quotient
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modo a que a voxelizacao e o cdlculo das forcas de contacto fossem executados em
tarefas distintas que sdo executadas em paralelo. Desta forma aproveita-se o facto
de os dois métodos serem relativamente independentes em termos de execucao, para
se conseguir um aumento na rapidez de cada iteragdo da simulacdo de contactos.
A implementacao das duas tarefas paralelas requere a existéncia de um buffer de
dados partilhado que pode ser simples ou duplo como é mostrado na figura 4.6.
A implementacao de um buffer simples tem como vantagem o requisito de menos

Tmax = Tvox + TF Tmax= max(Tyox + Tf)
q p it
o AN
!/ \
: buffer :
\ /
SO -

A A

voxelizacao

,__\\

\ 7 \
buffer 1 : : buffer 2 :
\ /

___/’ N ——— 7

N ———

calculo )
ae caleulo
voxelizacao
forcas g de
forcas

U

Figura 4.6: Simulacao de forcas para um buffer de dados simples e duplo.

|\

memoria, mas o tempo de execugao total, no pior caso, corresponde a soma dos
tempos de execucao dos dois métodos. A utilizacdo de um buffer duplo embora
exija o dobro da memoria utilizada, permite que o tempo de execucao total seja
sempre igual ao tempo de execug¢ao do método mais demorado. Uma vez que para o
trabalho em causa se pretende que a simulacao seja o mais rapida possivel, optou-se
pela implementacao de um buffer de dados duplo.

O método dos slicemaps, descrito em 4.1.1, necessario a voxelizagao s6 pode
ser implementado se se tiver acesso a determinadas “etapas” do pipeline grafico.
Este pipeline, apresentado na figura 4.7, é o responsavel pela realizacdo de todo o
processo de renderizacdo que ocorre nas placas graficas. Ele é constituido por varios
modulos incluindo algumas unidades programéveis (rectangulos verdes na figura
4.7), unidades essas que tornam possivel o método de voxelizagdo apresentado. No
contexto deste trabalho a programacao destas unidades consistiu na criagao de dois
programas em GLSL, um para ser executado pelos verter shaders e o outro pelos
fragment shaders.
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laplicagéo 3D |
comandos da API 3D

Y
API 3D

(openGL ou Direct3D) fronteira CPU - GPU

comandos GPU &
fluxo de dados

indices poligonos localizacao
v dos vértices construidos dos pixeis
interface construcao _|rasterizagao operacoes
da GPU das primitivas interpolada sobre a imagem
' raster
fragmentos
o rasterizados e
vertices pre-transformados fragmentos
transformados transformados
_|vertex shaders fragment shaders
- programaveis programaveis
vertices
pre-transformados
actualizagao
7 e dos pixeis
memoria grafica|

(framebuffer)

Figura 4.7: Esquema simplificado de um pipeline grafico.

Criacao de um slicemap

Antes de se construir um slicemap é necessario “limpar” o framebuffer onde ele
vai ser criado, colocando todos os bits a zero. Para gerar o slicemap é necessario
determinar, para cada primitiva, quais os voxels que esta intersecta, sendo os bits
correspondentes colocados a um. Durante o processo de rasterizacao de uma pri-
mitiva é criado um fragmento para cada coluna intersectada por esta. Por causa
da interpolacao existente no pipeline grafico, é possivel obter a coordenada z de
cada fragmento criado a partir das coordenadas z dos vértices, sendo estas tltimas
calculadas nos verter shaders com as matrizes de transformacao. A coordenada z
de cada fragmento permite determinar a que slice o mesmo pertence. Para codificar
esta coordenada numa textura/imagem ¢é necessario mapeé-la de forma linear em
valores compreendidos entre zero e um. Esse mapeamento é feito pela expressao:

Z+ zZn
Znorm = ———— (4.17)

Zp — Rf
em que z, corresponde a coordenada z do plano mais préximo da camara e zy a
do plano mais afastado. O valor normalizado z,,., ¢ usado para fazer a consulta
de uma textura 1D que representa uma mascara cujo numero de bits é igual ao

numero de slices do slicemap. A codificagdo das coordenadas z dos fragmentos é
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feita desta forma porque é muito mais rapido fazer consultas de texturas do que
calculos nos fragment shaders. Finalmente, para garantir que todas as coordenas z
dos fragmentos de uma mesma coluna sejam codificadas na imagem final, é necessario
utilizar a operacao logica OR, disponivel no openGL, durante a construcao dessa
mesma imagem.

Descodificacao de um slicemap

O método de descodificacao dos slicemaps foi implementado recorrendo ao multi-
processamento com threads. Esta implementacao, representada na figura 4.8, nao
sO permite que a codificacao e a descodificacao de um slicemap sejam de certo modo
executadas em simultdneo como acelera o processo de descodificacao no caso de
existirem varios framebuffers MRT para descodificar.

-3 f T

voxelizacao —l voxelizacao ——|
(codificada ; (codificada ; ;
nos N MRT — e nos N MRT : .
framebuffers) copia dos N o framebuffers)
framebuffers _l o -
para N buffers ; Lo
de dados intermédios o Lo
descodificacao v
buffer 1 _] i
pb| descodificacdo Ly
s buffer 2 : 1 :
: delslcodificagéo :
» buffer 3 |
L descodificacao I
e buffer N vl
— = S
0 to 1 t
< duracédo de uma iteragao >

Figura 4.8: Sequéncia de codificagao/descodificagdo de um slicemap (a relacao das
duragoes entre tarefas é meramente ilustrativa, nao correspondendo as duragoes
reais).
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Capitulo 5

Controlo para compensacao de
movimentos fisiolégicos

5.1 Controlo preditivo linear baseado no modelo

O controlo preditivo baseado no modelo, ou MPC, é um método de controlo que
utiliza o modelo explicito do sistema que controla para prever o seu comportamento
futuro ao longo de um horizonte definido. Este método tem sido alvo de um intenso
estudo ao longo das tultimas décadas e é actualmente uma das metodologias de
controlo avancadas mais utilizadas em aplica¢oes industriais. Esta vasta aceitacao ao
nivel industrial deve-se ao facto do MPC nao s6 permitir o controlo eficaz de sistemas
com multiplas varidaveis mas também ser possivel especificar no proprio controlador
as restricoes dos varios processos a controlar. Outra caracteristica do MPC é a
sua capacidade de reagir de forma dindmica as variacdes que podem ocorrer num
processo, como por exemplo falhas de equipamentos. Esta propriedade tem especial
importancia no ambito deste projecto pois permite que este método possa ser usado
para compensar as perturbacoes resultantes dos batimentos cardiacos numa cirurgia
assistida por robos.

5.1.1 Formulagao

Para um sistema linear discreto

{iﬂkﬂ = Az, + Buy

ue = Cuxy ’ (5.1)

em que u; ¢ o comando de entrada e x; € o vector de estados do sistema, o método
MPC é descrito pelos seguintes passos (ver figura 5.1):

1. E definida uma trajectéria de referéncia wy.; segundo a qual a saida do sistema
deve atingir o sinal de referéncia ry.

2. Através do modelo do sistema definido por (5.1), sdo calculadas as futuras
saidas do mesmo para cada instante k ao longo de um horizonte de predic¢ao
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H,. Estas previsoes das saidas' gx.; (¢ € [1, Hp]) sdo calculadas com base nos
valores passados das saidas e entradas, conhecidas no instante k, e com base
no sinal de controlo gy, (i € [0, H, — 1]) futuro.

3. Os valores 1y ; sao calculados, tendo em conta o horizonte de controlo H,, de
modo a minimizar uma funcao de custo. Esta funcdo tem em conta os erros
entre as previsoes das saidas g1, e a trajectéria de referéncia wy.; assim como
o esfor¢o de controlo. Sendo o modelo em causa linear, é possivel calcular de
forma analitica a sua solu¢ao minima.

4. O primeiro elemento da sequéncia de controlo @,—o ¢ aplicado ao sistema
e o horizonte de predicao é deslocado em direc¢do ao futuro. O algoritmo é
repetido com os valores actualizados.

passado futuro
4 — > :
U 4|_|_] Uk+4 .
] : :
Tk : .
W+

Yk-+i :

n :
/—\ . I—Iu ;: Hp :
| | ] | | | | L]

] ] ] ] ] ] ] ] 1 >
h
k k+1 k+ H, k+Hp

Figura 5.1: Exemplo ilustrativo da evolucao temporal de algumas variaveis envolvi-
das no controlo preditivo.

De modo a garantir que o sistema, a partir do valor actual da saida y;, atinge a
referéncia dentro do intervalo de predicao, wy; é definido por

Wi = Thyi — Q'€ (5.2)

7

com €, o erro na saida (ry — yx). g4 tem um valor constante ao longo de H, e ol é
dado por
¢i — e_i(h/Tref) , (53)

com h o periodo de amostragem e T}..r a constante de tempo da dinamica exponencial
escolhida para a trajectoria.

10 til colocado por cima da letra significa que se trata de uma previsao do sinal correspondente
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O célculo das previsoes dos valores futuros do vector de estados ao longo de H,
¢ feito de forma iterativa através de (5.1):

T = Az, + Biy,
AZpy + Blgg
= A2$k -+ AB’&k + Bak+1

Tht2
(5.4)

Tppn, = AZpipg,—1+ Blgip, 1
= AHPCL’k + AprleLk +...+ Bﬂkz—&—Hp—l .

Considerando que @, apenas pode variar no horizonte de controlo H,,, com H, < H,,
o mesmo pode ser descrito por

m = Ay + up_q

Ug41 = Al + Aty + up—y (5.5)

UppHy—1 = Alpgpp,—1+ ...+ Ay +up_y

com
ka — Uk—1 ,i =0

- - . 5.6
Upgi — Upyio1 170 ( )

Aligy; = {

Sendo Aty =0 e Uy = Ugyp,—1 para i > H,, e com (5.4) e (5.5), obtém-se:

i‘k—kl = AIk + B[Aﬂk + uk_l]
fz‘k-i—? = AZZEk + B[Aﬂk_H + Aﬂk + uk_l] + AB[Aka + Uk;—l]
= A%z, + BAup(A+ 1)+ Bup_1(A+ 1)+ BAtigy

Tpem, = Aflvag + BAG (ATt + .+ A+ 1)
+ Bug_(AF 4+ 4+ A+ )
+ BA%NL;H_H“_l

Tprm, 1 = ATy + BAG (AT + ...+ A+ 1)
+ Bugp_1 (A + ..+ A+ 1)
+ BAUg g, 1(A+1)

(5.7)

Tpem, = Ara,+ BAuG A1+ +A+1)
+ Bup_ (A" + 4+ A+ 1)
+ BAGy, g, 1 (AT e - A1) .

Utilizando uma representacao matricial pode rescrever-se (5.7) como

Ay,
U = Vo + Tup_1 + O , (5.8)
Adigy 1,1
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com

[ CA ] [ CB 7
v o C Al v YL CA'B
| cAfuH T S CAB
| CAT | | S ' CA'B |
CB 0 (5.9)
C(AB+B) ... 0
0 = | S tcAB ... CB
SHwCA'B ... C(AB+ B)
 ylteAip L T cAB |

O método de predigao, dado pela equagao (5.8), é composto por dois termos (¥ e
T) que dependem dos valores passados e actuais dos estados, no instante k e por
um termo (©) que depende do vector que contem os valores preditos [32]. W e T
constituem a reposta livre do sistema e © representa a resposta por parte deste a
um degrau unitario.

A sequéncia de controlo A4 é obtida pela minimizacao da funcao de custo

J = (G — wi)T6 (G — wi) + AGTAAG (5.10)

em que 0 e \ sdo respectivamente os pesos do erro e do esfor¢o de controlo. A funcgao
J penaliza as diferengas entre as previsoes 7 da saida do sistema e a trajectoria de
referéncia wy. Considerando Fj como a diferenca entre a trajectéria de referéncia
wy e a resposta livre do sistema

E,=w, — VY, — Tup_q , (5.11)
a funcao de custo pode ser rescrita como
J = (A1 — E,)T0(0A0 — Ey) + Au" AAG . (5.12)
Desenvolvendo (5.12) obtém-se:
J = El§E), —2Aa"0T5E, + Au" (0760 + \)Ad . (5.13)
Para minimizar J basta calcular o seu gradiente parcial e iguala-lo a zero:

oJ
OAT

A partir de (5.14) é possivel obter o vector Aw que é igual a

= —2070F;, +2(0760 + \)Au =0 . (5.14)

At = (0760 + \I)'QT6E), . (5.15)
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De modo a garantir que o valor encontrado minimiza a fungao J basta determinar
o seu gradiente de segunda ordem e garantir que o mesmo é positivo. O gradiente
de segunda ordem de J é dado por
0%J
OAT?
e considerando que § > 0, é garantido que ©75© > 0. Para assegurar que A
minimiza de facto .J, basta impor um valor positio para A.
Ao sinal de comando ¢é entao adicionado apenas o primeiro valor Afiy;;—o da
sequéncia de controlo A% determinada.

=2(0760 + \) , (5.16)

5.1.2 Implementacao no manipulador WAM

Sendo o sistema que descreve o WAM completamente nao-linear, é necessario utilizar
a linearizacao por feedback do modelo dindmico, discutida em 3.1.2, de modo a ser
possivel implementar o método MPC linear apresentado.

Para simular a interaccao do manipulador com objectos presentes num ambiente
cirargico, é usado um modelo simples de uma mola com uma rigidez K, corres-
pondente a rigidez de cada objecto considerado. Para o controlo em forca é ainda
acrescentado um feedback que garante uma resposta amortecida para a posi¢ao car-
tesiana do manipulador. A constante de amortecimento é representada por Ky como
mostra a figura 5.2. A planta do sistema com controlo em forca é entao dada por

Manipulador controlado em forga

Figura 5.2: Planta do sistema com comando de forga u(t) e saida em forca y(t).

K
Go=——1— . 5.17
s(s+ K») (5.17)

cuja representacao temporal é dada por [17]
§(t) + Kay(t) = Ksuf(t), (5.18)

sendo y(t) a forga aplicada pelo manipulador e u(t) o sinal de comando. Consi-
derando duas variaveis de estado z1(t) = y(t) e x2(t) = y(t) A representacao em
espaco de estados deste sistema é entao dada por

B(t) = lg _;(Jx(tﬂ [ [(351“@) , (5.19)



com z(t) = { x1(t) wo(t) }T. Descretizando com um tempo de amostragem h?,
obtém-se as matrizes necessarias a implementacao do MPC.

Na figura 5.3 encontra-se representada a arquitectura de controlo usada para a
compensac¢ao de movimentos fisiologicos com o método MPC. O observador presente

X
K,
Fpert
- +
f* Modelo Linearizado | X » K + 5 y(t>>
( : >—> d
manipuIaZOr WAM ° U
y ¢
u(t) v
Fr MPC — T L Observador
> < esf:do

Figura 5.3: Arquitectura de controlo para compensagao de movimentos. F, e Fpep
correspondem,respectivamente, a forca de referéncia e a perturbagao de forca. j é
o vector de estados, estimados pelo observador a partir da leitura da for¢a medida

y(t).

nesta arquitectura permite a estimacgao do vector de estados x com base na leitura
de y,. Uma vez que a dindmica, no simulador do WAM, é actualizada somente a cada
1,2 ms (referido em 3.3.2), este foi o valor escolhido para o tempo de amostragem
utilizado no controlador.

Ajuste dos parametros que caracterizam a actuagao do MPC

O tamanho do horizonte H), influéncia bastante a capacidade do sistema seguir a
referéncia que lhe é fornecida. Embora a especificagao de um horizonte de predigao
muito alargado permita ao sistema atingir o valor de referéncia com elevada exac-
tidao, por outro lado o tempo de célculo computacional também se torna maior. E
entao necessario arranjar um compromisso para o valor de H,, que satisfaca as especi-
ficagoes do controlo pretendido. O valor de T, influéncia directamente a dinamica
da resposta do sistema, sendo que quanto menor for o seu valor mais dinamica é
essa resposta e vice-versa. Relativamente a § e A\, apenas a sua diferenca relativa é
significativa para o ajuste do controlo MPC.

20 sistema em espaco de estados discreto pode ser facilmente obtido numericamente a partir
modelo continuo com a funcao do Matlab™ c2dt
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Capitulo 6

Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o método de voxelizagao
implementado no GPU, assim como os relativos a implementacao da arquitectura
de controlo preditivo, para compensacao de perturbacoes externas em forga. Para
as experiéncias realizadas com esta arquitectura foi utilizado o software apresentado
nos capitulos 3 e 4, relativo ao simulador do manipulador WAM e a simulagao de
forcas de contacto, respectivamente.

6.1 Voxelizacao

Para garantir uma correcta voxelizacao dos objectos antes destes serem incluidos na
simulagao de contactos, foi criada uma aplicacdo que permite visualizar a represen-
tacdo em wozels de qualquer objecto 3D, descrito por um ficheiro no formato OB/J.
Na figura 6.1 é apresentada a voxelizacao de uma esfera centrada na origem do refe-
rencil cartesiano. Nesta figura é possivel verificar as limitagoes (referidas em 4.1.1)

Figura 6.1: Voxelizagao superficial de uma esfera centrada na origiem do referencial
(as linhas vermelha, verde e azul representam os eixos x, y e z, respectivamente).
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do método de voxelizagao usado, ou seja, quanto mais uma regiao da superficie da
esfera se encontra “alinhada” com o eixo z menor é o nimero de vozxels a repre-
sentarem essa regiao, devido a um ntmero de primitivas que sao ignoradas. Estas
limitagoes, no entanto, nao constituem qualquer impedimento para a aplicagao do
método que calcula as forgas de contacto, pois, apesar de reduzido, o nimero de
vozxels existentes nas regioes referidas é suficiente para a determinagao de um plano
de ajuste (plano de incidéncia).

Na figura 6.2 encontra-se representada a voxeliza¢gdo de um modelo 3D de um
coracao. Apesar deste ser um modelo relativamente complexo, é possivel obter um

200 Voxelizer

Figura 6.2: Voxelizagdo superficial de um modelo 3D de um coragao (modelo 3D a
esquerda e respectiva voxelizacao a direita).

modelo voxelizado que descreva relativamente bem a estrutura superficial o objecto
3D em causa, desde que a dimensao de cada wvozxel seja suficientemente pequena.
Na tabela 6.1 sao apresentados os tempos conseguidos para a voxelizacao dos dois
modelos referidos (esfera e coragao).

Tabela 6.1: Tempos de execugao do algoritmo de voxelizagao. (DV) dimensao de um
vozel. (RGV) resolucdo da grelha de wvozels. (CS) codificacao do slicemap. (LMG)
leitura da meméria grafica. (DS) Descodificagdo do slicemap.

Esfera Coracgao
DV 14mm | 1 mm 2 mm 1,4 mm
RGV 85% 120% | 88 x 77 x 131 | 126 x 110 x 187
CS + LMG | 0.75 ms | 1.4 ms 0.92 ms 1.4 ms
DS 1,55 ms | 4,1 ms 2,58 ms 6,1 ms

Analisando os valores temporais obtidos verifica-se que durante a execucao do
algoritmo de voxelizacao, a etapa mais demorada corresponde a descodificacao do
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slicemap criado pela placa grafica. Esta situagdao ja era de esperar pois a etapa
referida é executada inteiramente no processador, que nao é tao indicado para o
processamento paralelo como a placa gréfica.

6.2 Controlo preditivo linear

Para testar a implementagao da arquitectura de controlo preditivo apresentada no
capitulo 5, foram realizadas duas experiéncias. Na primeira foi criado um plano vir-
tual, obliquo a todas as direcc¢oes cartesianas, cuja translagao era efectuada ao longo
de uma recta perpendicular ao mesmo. O controlo preditivo foi implementado de
modo a que a ferramenta médica acoplada ao end-effector do manipulador exercesse
no plano uma for¢a o mais constante possivel, tendo em conta o movimento referido.
Na segunda experiéncia foi feita a compensag¢ao de um movimento vertical (segundo
0 eixo z), sendo o feedback de forca obtido com o método de simulacao de contactos
abordado em 4.

O projecto do controlador usado nas duas experiéncias foi feito como descrito no
capitulo 5. O controlador foi projectado para se ter um sistema com uma resposta
criticamente amortecida, sendo a constante de tempo 7. = 0.03 s e o factor de
amortecimento Ky = 10. O projecto estocéastico do observador foi feito de modo
a que o mesmo se baseie apenas na medida de forca para a estimagao do primeiro
estado e que a estimacao dos outros estados seja feita tendo em conta apenas o
modelo do sistema. As matrizes correspondentes a incerteza do modelo e da medida

foram
1010 0 0 0

0, 0 107 0 0
Elo 0 100 0
0 0 0 102

respectivamente.

Em ambas as experiéncias foi considerada, para os elementos em contacto com
o manipulador, uma rigidez de 900 [N/m]|, que corresponde, aproximadamente, &
rigidez associada aos tecidos cardiacos. Assim, foi escolhida uma rigidez nominal
K, =900 [N/m].

6.2.1 Compensacao de perturbacoes em forca num plano
obliquo virtual

Para ajustar o algoritmo de controlo preditivo foi necessario definir valores apropri-
ados para o horizonte de controlo H,, e de predi¢cao H,, bem como para os valores
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de d, A e T,¢s. Os valores escolhidos para esta experiéncia foram

H, = 30

H, = 64

Trefz = Trefy = Trefz =T7xh

O = 045

5, = 04 (6.2)
0, = 05

Ao = 0.55

A, = 06

A = 05,

com h igual ao tempo de amostragem. Embora os valores de H, e H, tenham
sido iguais para controlo segundo as trés coordenadas cartesianas, os valores de d
e \ foram escolhidos de modo a que a dindmica do controlador fosse mais elevada
segunda as direc¢oes onde a perturbacao em forca produzisse maior efeito. Na
figura 6.3 sao apresentados os resultados obtidos, tendo sido usada a perturbagao
em forga, com 9 N de amplitude pico-a-pico, presente em 6.4(a). Uma vez que a
rigidez considerada para o plano foi de 900 [N /m], esta perturbacao corresponde a um
deslocamento total do plano de 10 mm. Este valor corresponde aproximadamente ao
deslocamento da superficie do coragao quando este se encontra em batimento livre
[32]. Nesta figura sdo apresentadas as forgas medidas e dadas como referéncia para
as trés coordenadas cartesianas do espaco de tarefa do manipulador. A acgao do
controlo preditivo permitiu reduzir a amplitude pico-a-pico da perturbacao aplicada
em 98,5% segundo z, 99% segundo y e 96,5% segundo z. Os erros em posicao
correspondentes podem ser calculados a partir destas medidas, bastando para isso
dividir os valores de forga obtidos pela rigidez K = 900 [N/m] considerada para o
plano. Os erros totais em posicao foram de 0,15 mm segundo x, menos de 0,1 mm
segundo y e 0.34 mm segundo z.

Nesta experiéncia foi feito ainda um segundo teste que consistiu em substituir a
perturbacao, em forca, sinusoidal por uma com a mesma amplitude, mas constituida
por trés sinuséides, apresentada em 6.4(b). A figura 6.5 apresenta os resultados obti-
dos com este segundo teste. Nesta situacao a amplitude pico-a-pico da perturbagao
aplicada foi reduzida em 97,3% segundo z, 98,5% segundo y e 94% segundo z, sendo
os correspondentes erros totais em posi¢ao de 0,27 mm segundo z, 0,15 mm segundo
y e 0,6 mm segundo z. Devido a dindmica superior da perturbagao aplicada nesta
situagao, os erros em posicao obtidos também foram superiores.

6.2.2 Compensacao de perturbacoes em forca geradas com
a simulacao de contactos

Nesta seccao sao apresentados os resultados da aplicagao do controlo preditivo para

compensacao de perturbagoes em forga originadas pela expansao e contraccao de

uma esfera virtual em contacto com a ferramenta médica acoplada ao manipulador.
As forcas geradas sao calculadas pelo método de simulacao de contactos descrito em
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Figura 6.3: Resultados da ac¢ao do controlo preditivo sobre um plano virtual obliquo
para uma perturbacao de forga sinusoidal. A perturbacao é iniciada em t =5 s.

4.2, a partir de um modelo voxelizado da esfera. O movimento a ela aplicado foi
escolhido de modo a serem geradas as perturbacoes utilizadas na seccao anterior.
Para que estas perturbagoes se manifestem apenas segundo o eixo z, posicionou-se
o manipulador de modo a que a ferramenta a ele acoplada ficasse verticalmente
alinhada com o centro da esfera.

Para analisar a capacidade do método de geragao de forcas de calcular correcta-
mente a forca resultante do contacto da ferramenta médica com a esfera em movi-
mento, foi criado um plano virtual que produzisse, na extremidade da ferramenta,
uma variacao de forca semelhante a originada por esse mesmo contacto. Na figura
6.6 é apresentada a comparacao das forcas medidas para os dois casos. Da analise
da figura é possivel verificar que quanto maior é a dimensao dos wvozels, maior é
o erro da medigao da forca quando comparada com a medi¢do de referéncia. Este
erro ¢ de 0,9 N e 0,27 N para uma dimensao dos wvozels de 2 mm e 0,6 mm res-
pectivamente. Considerando uma rigidez de 900 [N/m], os erros em forca referidos
correspondem, respectivamente, a erros de posicao de 1 mm e 0,3 mm. Os erros

44



(N]

0 2 4 6 8 10

[s]
(a) Perturbagdo em forga sinusoidal. (b) Perturbagao em forga constituida por trés si-
nusoides.

Figura 6.4: Perturbacoes em forca usadas para testar o controlador preditivo imple-
mentado.

obtidos podem dever-se ao facto de, durante o processo de voxelizacao, qualquer
primitiva que se encontre na extremidade de um wozxel, ser mapeada para o centro
desse mesmo vozel, originando-se um erro de mapeamento com metade do tamanho
do mesmo. A escolha da dimensao de cada vozel tem de ser feita de modo a obter-se
um compromisso entre um erro baixo de posicao e um tempo de computacao do
algoritmo aceitavel (quanto menor o tamanho de cada wvozrel, maior o nimero de
vozels a serem processados).

Para a implementacao do algoritmo de controlo foi escolhido uma dimensao para
os vozels de 0,6 mm. Devido aos tempos de processamento do método de voxeliza-
¢ao, apresentados em 6.1, foi necessario proceder a voxelizagao de apenas uma regiao
de esfera. Desta forma foi possivel garantir que cada iteracdo do método de voxeli-
zagdo nao demorasse mais do que 1,2 ms, que corresponde ao tempo de amostragem
usado para o controlo. Os paramtros de ajuste do controlo preditvo escolhidos nesta
experiéncia foram semelhantes aos utilizados na experiéncia anterior, com excepg¢ao
dos valores de A e § para as trés dimensoes cartesianas:

5o = 6,=Xg=X,=05
0.6 (6.3)
04 .

N>/{§>)
I

Uma vez que a perturbacao de forca é aplicada somente segunda a coordenada z, foi
escolhido um valor mais baixo para \,, e consequentemente um mais elevado para
delta,, de modo a que o esforco de controlo seja maior segundo esta dimensao. As
figuras 6.7 e 6.8 apresentam os resultados obtidos com a aplicagao do controlo predi-
tivo. As medicoes de forca nao nulas, segundo x e y, sao justificadas pela curvatura
da superficie da esfera, que faz com que qualquer pequena variacao horizontal na
posicao da ferramenta médica se traduza no aparecimento de componentes de forca
ao longo dessas direcgoes. Esta situagao dificulta também a accao do controlador,
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Figura 6.5: Resultados da ac¢ao do controlo preditivo sobre um plano virtual obliquo
para uma perturbacao de forca composta por trés sinusdides. A perturbacao é
iniciada em ¢t = 5 s.

obtendo-se assim uma pior compensagao de movimentos.

Nesta experiéncia s6 faz sentido analisar a compensag¢ao de movimentos segundo
o0 eixo z. Assim, a amplitude pico-a-pico da perturbacao aplicada foi reduzida em
89,3%, para uma variacao de forca sinusoidal, e em 87,3% para uma variacao de
forca composta por trés sinusbides. Os erros de posi¢do correspondentes foram de
1,1 mm para o primeiro caso e de 1,26 mm para o segundo.
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Figura 6.6: Medigao de forca no ponto correspondente a extremidade da ferramenta
acoplada ao manipulador. A medicao de referéncia foi obtida com o plano virtual e
as restantes com o método de geragao de forgas, tendo os vozxels um tamanho de 2
mm e 0,6 mm, respectivamente.
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Figura 6.7: Compensacao de uma perturbagao sinusoidal, aplicada segundo o eixo
z. A perturbagao é iniciada em t = 5 s.

47



Forga medida segundo x |
— Forga medida segundo y | |

Forga medida 2
Forga de referéncia

(N]

4 i ‘ ‘ i ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
[s] [s]
(a) Forcas segundo z. (b) Forgas segundo x e y.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador do manipulador 7-DOF WAM que
permite reproduzir o seu comportamento dindmico real quando o mesmo se encontra
em contacto com outros objectos. O desenvolvimento deste simulador tem como
principal objectivo permitir o teste e ajuste de arquitecturas de controlo, baseadas
em feedback de forga, antes das mesmas serem aplicadas a um robo real. Para além
de um simulador fisico, foi também criado um interface grafico que garante um
feedback visual durante a simulagao.

Para a simulacao das forgas de contacto entre o manipulador robético e os objec-
tos presentes no ambiente virtual onde este se insere, foi proposto um novo método
que recorre a voxelizacdo dos modelos graficos tridimensionais desses objectos. De-
vido ao processo de voxelizacao ser efectuado na GPU, é possivel com este método
obter tempos de execucao mais reduzidos do que os verificados para outros métodos
j& existentes. Esta rapidez permite que o calculo as forcas de contacto possa ser
efectuado em cada iteracao do algoritmo de controlo utilizado, permitindo assim
que os objectos em causa possam alterar a sua estrutura durante a simulagao (p.
ex. expansao e/ou contracgao).

Para a compensacgao de perturbagoes em forga, resultantes dos movimentos fisio-
l6gicos existentes em cirurgias cardiacas, foi proposta uma arquitectura de controlo
preditivo linear que recorre a linearizagao, por feedback nao linear, do modelo dina-
mico do manipulador. Esta arquitectura foi testada através do software de simulagao
desenvolvido para o efeito.

Os resultados experimentais mostraram que os tempos de execucao do algoritmo
de voxelizagao, embora reduzidos, nao sao suficientemente pequenos para que este
possa ser implementado juntamente com o algoritmo de controlo utilizado. De
forma a contornar este problema optou-se por uma voxelizacao parcial dos objectos,
reduzindo assim o niimeros de vozxels a considerar.

Pode ainda concluir-se que o controlador proposto permite, de forma significa-
tiva, a compensacao de perturbacoes de forcas externas, ndo sendo para isso ne-
cessario ter qualquer conhecimento prévio das mesmas. Muito possivelmente os
parametros de controlo usados neste trabalho terdo de ser reajustados para uma
situacdo em que o controlador seja aplicado a um manipulador WAM real.
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No ambito deste projecto foi também desenvolvida uma arquitectura de soft-
ware/hardware que permite a manipula¢do remota de uma ferramenta médica aco-
plada ao end-effector do rob6 WAM.

Trabalho futuro

Para trabalho futuro é sugerido que a implementagdo do método que calcula as
forcas de contacto seja feita, através de técnicas de GPGPU, inteiramente na placa
grafica e ndo apenas o processo de voxelizagao. Desta forma deixa de ser necessaria
a transferéncia de dados entre o processador grafico e o processador central, o que
se traduz numa diminuicdo do tempo de processamento. Além disso os tempos
verificados para a descodificagao dos slicemaps seriam significativamente reduzidos
devido a enorme capacidade de processamento paralelo existente na GPU.

Uma vez que as perturbagoes de forga utilizadas nas experiéncias tinham uma
dinamica relativamente baixa quando comparadas com o batimento cardiaco, é su-
gerido que o controlo seja testado com dados reais adquiridos, por exemplo, durante
uma cirurgia.
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Anexo — Esquema do circuito
electrénico implementado no
desenvolvimento da ferramenta
médica motorizada

o4



>
a4

>
[

® P G-

S

N O N < MmN

[2 e

N = O
~ ~ o

O 0Oddon ji_fﬂ [+] [x] q%_gl_gj [

m
—

w— 0O
o =
< O
L] [

O P OOl O O ¢ O]
¢ O oot ] s
¢ O @ O O O P O P O Sy, L] v
o o o o o o c
18 d ool -
N e o e o e o
(D O = O ORC S NO) ﬁ|mm I
C =0 p\ﬂﬁwww\ P r&&Mﬁ OMONONC: ﬁmm 0
© .me_m_ 431 MOTI3A \\®._m\ © ¢ &7
Iz CERRIEELD OLDINNOD SYILIWOIINILOd SHOLOW
d31a3y
e
o— [] WA
[] ano
=] ano
] AS
[] Acet
Duwmwm



	Introdução
	Estado da Arte
	Objectivos da Dissertação e Trabalho Desenvolvido
	Estrutura da Dissertação

	Ferramenta Médica Motorizada
	Plataforma Arduino/Ardumoto
	Arquitectura de software/hardware
	Módulo de Interface
	Módulo de Comunicação
	Módulo de Actuação


	Simulação do manipulador robótico
	Modelo do manipulador
	Modelos geométrico, cinemático e dinâmico
	Linearização do modelo dinâmico

	Simulação do manipulador
	Implementação prática da simulação do manipulador
	Manipulador 7-dofa WAM
	Arquitectura do software desenvolvido


	Simulação de forças de contacto
	Voxelização de modelos 3D
	Voxelização implementada na gpu

	Algoritmo para determinação de forças de contacto
	Implementação prática da simulação de contactos

	Controlo para compensação de movimentos fisiológicos
	Controlo preditivo linear baseado no modelo
	Formulação
	Implementação no manipulador WAM


	Resultados experimentais
	Voxelização
	Controlo preditivo linear
	Compensação de perturbações em força num plano oblíquo virtual
	Compensação de perturbações em força geradas com a simulação de contactos


	Conclusão
	Bibliografia

