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Resumo: Robds manipuladores sdo dispositivos programaveis projetados para executar uma
grande variedade de tarefas de forma repetitiva. Sua concepcéo prevé versatilidade para que
possam se adequar a diversas situacdes. Em alguns casos a utilizacéo eficiente do robd pode ser
comprometida pela existéncia de obstaculos em seu ambiente de trabalho. Considerando a presenca
de obstaculos que restrinjam o movimento do robd, propde-se uma estratégia de movimentacéo
livre de colisdes, tanto por parte do efetuador (end-effector) como pelos demais elementos (links),
atendendo a especificacbes de posicionamento inicial e final previamente definidos. Os resultados
computacionais demonstram a aplicabilidade e eficiéncia da metodologia proposta.

Palavras-chave: Rob6 manipulador, planejamento de trajetoria.
1. INTRODUCAO

Robdtica € uma &ea de pesquisa relaivamente recente da tecnologia moderna que percorre as
fronteiras da engenharia tradicional. O entendimento da complexidade dos robds e de suas aplicactes
requer o conhecimento de varios ramos da engenharia, computacéo e matemética

Uma definicéo oficia de robo é dada pelo Ingtituto de Robds da América (Robot Ingtitute of América
— RIA): “Robd € um manipulador multifunciond reprograméave projetado para mover materid, partes,
ferramentas ou dispostivos especidizados, através de diversos movimentos programados, para a
execucao de uma variedade de tarefas’.

O demento chave na definicdo acima é a possibilidade de reprogramacéo dos robds. O sstema de
controle computaciona prové ao robd versatilidade e adaptabilidade.

Dentre todos os ssemas mecéanicos robdticos, 0os manipuladores seriais tém merecido atencéo
especid devido a sua grande rdevancia na indUstria. Além disso, eles condtituem o mais smples dentre
todos os sistemas mecéanicos robdticos e, conseglientemente, surgem como elementos de outros sSistemas
mais complexos.
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Um manipulador, em gerd, € um sstema mecanico que tem o propésito de apreender e mover
objetos. A idéa bésica por tras deste conceito é que as maos sao, dentre todos os demais Orgaos que o
cérebro humano pode controlar mecanicamente, 0s que podem ser controlados com maior precisao.

Assm, um robd manipulador é um dispositivo que auxilia o homem na execucéo de tarefas de
manipulacéo em gerd.

As tarefas de manipulagdo remetem ao conceito de espaco de trabalho e trgjetoria

O espaco de trabaho é o volume tota acancado pelo efetuador quando o manipulador executa todos
0s movimentos possives. Ele é influenciado peo nimero de juntas que definem o nimero de graus de
liberdade (degrees of freedom — DOF) do manipulador. Tipicamente utilizam se seis graus de liberdade
para caracterizar o epaco tridimensiond: trés para posicionamento e trés para orientacdo. Neste caso,
com menos de sais graus de liberdade a estrutura ndo pode atingir todo e quaquer ponto do ambiente de
trabaho com orientacdo arbitraria Um manipulador que contém mais de seis graus de liberdade € dito
cinematicamente redundante (Spong, 1989).

A trgetdria € a responsavel por especificar uma sequiéncia de movimentos necessarios para o robd
redizar determinada tarefa

O movimento deve ser, em gerd, 0 mais suave possivel. E desgavel que mudangas bruscas na
posicéo, velocidade e acdleracdo sgam evitadas. De fato, movimentos bruscos requerem uma grande
quantidade de energia para sua execucao, que pode ndo ser fornecida pelo motor devido a suas limitagdes
figcas Além disso, movimentos bruscos surgem quando o robd colide com outros objetos, uma Situacéo
gue também deve ser evitada (Craig, 1989).

Para que se gproveite o potencid oferecido pelo robd, é desgjavel que o plangamento da trgjetdria
resulte em um movimento suave e considere a presenca de obstaculos em seu espaco de trabalho.

Neste trabalho propde-se uma estratégia de movimentagao livre de colisdes. A posicéo do efetuador e
demais elementos (link) do manipulador é determinada considerando-se a presenca do obstéculo, através
de uma edtratégia de otimizacdo para a obtencao da cinemética inversa.

2. CINEMATICA

O primeiro passo ha configuracéo de um robd é descrever a posicao do efetuador e demais pontos no
espaco de trabalho em relacdo a um sistema de coordenadas comum. Esta representacdo comum consiste
em descrever posicles cartesianas tridimensionais em termos das coordenadas de junta g do robd. 1sto
leva ao problema de determinac@o da cinemética direta do mesmo.

Para a determinacdo da matriz de trandformacéo da base até o efetuador do robd, utilizam-se
transformagtes homogéneas da forma

'i- 1 d'.- 1
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onde R(g) € uma matriz de rotacdo e d(g) € um vetor de trandacdo (Spong, 1989). Uma transformacdo
homogénea representa a posicéo da extremidade de cada link em relacdo a0 link imediatamente anterior.
Degta forma definem-se completamente as caracteristicas cineméticas de um robd manipulador com n
graus de liberdade através da transformacao

Ty = A(9) *A,(0,) - A (a,) - %)

A convencdo de Denavit-Hartenberg propfe a representacdo de cada transformagéo homogénea
Ai como produto de quatro transformacdes bésicas de rotacéo e trand acao:
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Ai = Rot ,q XTrans , 4 XTrans o XRot » 4 ©)

gue tem os parametros a (length), a (twist), d (offset) e g (angle).

Desta forma pode-se representar a estrutura de qualquer manipulador serid através de seus
parémetros, que resulta em umamatriz de transformagéo T especifica

Segundo esta convencéo, o manipulador planar com 2 elementos da Figura 1 tem como parametros os
dados da Tabela 1.

Figura 1. Manipulador planar.

Tabda 1. Parametros de Denavit-Hartenberg, (*) variavel de junta.

Elemento | A(m) |a (rad)| d(m) g (rad)
1 a 0 0 0
2 & 0 0 o

A substituicdo destes parametros na matriz de transformacdo A resulta nas matrizes

ecosq, - senq, 0 @ cosq,u ecosq, - senq, O &,cosq,U
A&:g%enql cosq, O asend,y Azzg%enqz cosq, 0 a,send,
é 0 o 1 0 é 0 o 1 0 4
e u e u
g 0 0 0 1 § g 0 o 0 1 g 4
e
@OS(Q1+Q2) - $n(ql"'qz) 0 a, C0sq, +a, COS(C|1+C]2)[;|
Tzzﬁx%:@(qﬁqz) cos(d, +d,) 0 a senq, +a, sen(g, +0,);
° é 0 0 1 0 a
e u
g 0 0 0 1 i 5
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que representam as caracteristicas do robd.

A patir da definicdo da matriz T, conhecido 0 ponto carteSan0 Pu.e de referéncia (base) do
manipulador, pode-se determinar a posi¢do cartesiana do efetuador para uma determinada coordenada de
juntaqg(a,q) através daredacdo

Petetvador = T(@,0) . Ppase (6)

Esta equacdo define completamente a posicéo cartesiana do rob6 em funcdo de suas coordenadas de
junta.

Como exemplo, para determinar a posi¢éo do efetuador do robd planar da Tabela 1, que tem origem
Puase=(0,0,0), elementos de tamanho a;=1 metro, a=0.9 metros e angulos de junta ¢,=1 rad e ,=1.5 rad,
deve-se subdtituir estes parametros namatriz T do modelo, o que resultaem

2 0.8011 -0.5985 0 -0.1807006 &0.180706

5 _ g 0.5985 -0.8011 0  1.3801 f;oi_g 1.3801 +
dewador TG0 0 10000 0 07 ¢ o *
é 0 0 0 1.0000%15 gl.oooo P

()

Assm, conclui-se que a posi¢ao cartesiana do efetuador €x =-0,1807 m,y =1.3801mez=0m.

Entretanto, em muitos casos desga-se saber quais coordenadas de junta g(a,q) resultam numa
posicao cartesana especifica. A determinacdo destes valores consiste no estudo da cinemética inversa do
robd.

Como as equagdes da cinemética direta sBo ndo-lineares, em gera a determinacdo destes angulos na
forma explicita ndo é facil, pois dém da complexidade caracteristica de um sistema de equagdes ndo-
lineares, as fungbes trigonométricas permitem em geral mais de uma solucgo.

Para alguns modelos de rob6 mais smples € possivel determinar explicitamente quais so os angulos
de junta. Pode-se dternativamente recorrer a uma deducéo geométrica que relacione os angulos. Para o
caso gerd estatarefa é trabalhosa e é especifica para cada model o considerado.

Com o intuito de utilizar uma metodologia que se aplique a um caso gerd, propde-se a determinagéo
destes angul os através de um problema de otimizac&o, apresentado a seguir.

3.OTIMIZACAO

O conceto de otimizacdo atudmente esta arraigado como um principio determinante na andise de
muitos problemas de decisito complexos. Além de uma certa elegancia intrinseca ao tratamento dos
problemas, freqlientemente oferece um indispensavel grau de smplicidede operaciona. Utilizando a
filosofia de otimizagdo, pode-se gproximar um problema de decisio complexa, envolvendo a selegdo de
vaores para um grande nimero de variaveis inter-relacionadas, aravés da atencdo a um Unico objetivo
definido para quantificar a performance e medir a quaidade da deciséo.

Este objetivo é maximizado (ou minimizado, dependendo da formulacdo) sujeito a restricBes que
limitam a selegdo dos vaores das variavels de decisdo. Se um aspecto conveniente de um problema pode
ser isolado e caracterizado como um objetivo, a otimizacéo oferece uma estrutura adequada para andise.

A formulacdo do problema gerdmente envolve uma relacdo de compromisso entre os objetivos
conflitantes de congtruir um modelo matemético suficientemente complexo para descrever de forma precisa
asituacao, e a construcdo de um modelo computacionamente viavel.
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Dentre as diversas classes de problemas de otimizacdo, muitos encontrados em robotica séo
formulados como problemas de programacdo nédo linear redtritos. De uma forma gerd, este tipo de
problematem aforma

minimizar f(x) (8)
etoa h(x) =0, i=12 .., m

g(x) £0, j=1,2,...,r

x1 S.

onde x éum vetor de incdgnitas de dimensdo n (conhecido também como vetor de variaveis de projeto) e
f, h e g sdo funcbes reais das variaveis x,. O conjunto S é um subconjunto do espaco n dimensiona. A
funcdo f € a fun¢do objetivo do problema e as equagtes, inequagdes, e o conjunto dominio definem as
restricoes.

Dada uma posi¢éo cartesiana no espaco a ser dcancada pelo efetuador, € necessario determinar 0
conjunto de respectivas coordenadas de junta que resultam nesta configuracéo.

Assim, determina- se 0s angulos que definem a cineméticainversa.

Considerando a determinacéo da cinemética direta dada pela Equacdo (6) e supondo as coordenadas
da base PyasdX,Y,2) € do efetuador Peewador(X,Y,2) CONhecidas, deve-se determinar osvaoresdea; e g que
satisfacam a Equacéo (6).

Logo, a expressdo pode ser reescrita como T(a,q) . Phase - Peevador = 0, que é convertida no problema
de otimizacéo equivaente

min (T(a,Q) . Pbase' F)detuador)2 (9)

Como o vaor minimo desta expressao € zero, sua solucéo determina os valoresde a; e g (juntasi =
1, ..., n) que satisfazem aigualdade. Nos casos onde h&d mais de uma configuracéo possivel, pode-se optar
por diferentes resultados a partir de diferentes gproximagdesiniciais no o problema de otimizacéo.

Como exemplo, considerando os parametros utilizados na Equac@o (7), pode-se determinar através
da formulacdo de otimizacdo, quais as coordenadas de junta que resultam na posicéo cartesana do
efetuador dada por x =-0,1807 m,y =1.3801 mez=0m.

A partir daaproximec@oinicid g, = 0 e g, = 0, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Cineméticainversa obtida pela otimizacéo

Cl NEMATI CA | NVERSA

POSI CAO X(m Y(m Z(m
REQUERIDA  -0.18070  1.38010  0.00000
OBTI DA -0.18042  1.38047  0.00000

DI STANCI A ENTRE PONTOS: 2. 86861859E- 06
COORDENADAS DE JUNTA

1 0.9999 rad

2 1.4999 rad

Utilizando agproximag@o inicid g, = 6 e g, = -1, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Cineméticainversa obtida pela otimizacéo

CI NEMATI CA | NVERSA

PCSI CAO X(m Y(m Z(m
REQUERI DA  -0.18070 1.38010 0. 00000
OBTI DA -0. 18133 1.38054  0.00000

DI STANCI A ENTRE PONTCS: 3. 43643362E-04
COORDENADAS DE JUNTA

1 2.4020 rad

2 -1.4997 rad

Ao comparar-se o vaor obtido nas tabelas com a posi¢do cartesiana prevista, observa-se que no pior
caso 0 erro foi de 3.43 10™ metros. Isto se deve ao fato de o programa de otimizagio determinar uma
gproximacao do valor minimo. Esta diferenca pode ser diminuida aterando-se critérios de convergénciado
agoritmo de otimizacdo (Vanderplaats, 1999).

Nota-se também que a partir de vaores inicias digintos obteve-se resultados diferentes para os
angulos de junta, que representam as diferentes configuragbes que atendem a especificacdo de
posicionamento estabel ecida para o efetuador.

Deve-se destecar que a garantia da obtencdo da solucdo estd condicionada a utilizacdo de uma
coordenada inicid “suficientemente proxima’ da solu¢do do sstema, pois, em um caso gerd, é possivel a
obtencdo de um minimo locd que ndo sga solucéo (Luenberger, 1984). Experimentos computacionais
realizados tém determinado sempre a solugdo correta. Neste trabalho esta metodologia foi estendida para
situagdes onde ha obstacul os no espaco de trabalho do robd.

A reformulacdo consste em adequar a funcdo que determina a cinemédtica inversa de forma a
acrescentar a presenca do obstéculo. Para tanto, faz-se a discretizac8o dos pontos cartesianos ocupados
pelo robd desde a base Pyase @€ 0 efetuador Peeador, Fesultando em um conjunto P, de pontos cartesianos.

Em seguida, deve-se definir uma funcdo que cacule a proximidade de cada ponto R em relacdo ao
obstaculo. Uma possive descricéo (Nakamura, 1991) consiste na gproximacao através da fungdo

o) 8"
Toag 2o (10)
I, & §|Z @

onde ¢, ¢, e ¢, S8 as componentes cartesianas do centro geométrico e ly, Iy e I, 8o os comprimentos dos
lados do obstaculo.
Findmente, define-se a funcéo objetivo como

. o 1
T(a, 'Pbase - Pefetuador ? P 11
min [(T(a,q) ) +ai Q(F?)] (11)

A expressdo Q(P) tera valores menores a medida que algum ponto R estiver se gproximando do
obstéculo. Assm, o agoritmo procurara evitar esta Stuacdo, que causa um grande aumento no valor da
funcéo objetivo.

O parémetro n da Equacdo (10) pode ser gjustado para diferentes niveis de sensbilidade a presenca
do obstaculo.
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4. RESULTADOSNUMERICOS

O experimento numérico a seguir considera um robd planar de 4 links, que tem os parametros de Denavit-
Hartenberg dados na Tabela 4.

Tabda4: Parametros de Denavit-Hartenberg, (*) variavel de junta.

Elemento| AM) | a(rad) | d(m) q (rad)
1 3.0 0 0 o
2 2.0 0 0 s
3 2.0 0 0 Os
4 2.0 0 0 o

A seguéncia de posigoes cartesianas requeridas do efetuador s80 Psauwor = (3, 8, 0), (5, 5, 0), (7, 3,
0) e(8, 1, 0). O vdor das coordenadas de junta para cada posi¢éo foi utilizado como aproximagéo paraa
determinacéo das coordenadas de junta do ponto posterior e a base do robd esta fixada na origem do
ssema referencid Poase = (0,0,0). A determinacdo das coordenadas de junta que atendem a esta
especificacdo, em um ambiente sem obstacul os resultam nas configuracdes da Figura 2.

Figura 2: Configuragdes obtidas em um ambiente sem obstaculo.

O obstaculo considerado tem o centro geométrico posicionadoem g, =4m, g, =1mec,=0m,
com respectivos parametros| =1, =1 ,=1men=2. A determinacdo da cineméicainversaapartir da
Equacéo (11) resulta nas configuragdes apresentadas nas Figuras 3 a 6.
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Figura 3: Configuragdo obtidaem um ambiente com obstéculo (Pleetyador) -

Figura 5: Configuragdo obtidaem um ambiente com obstéculo (P3getyedor) -
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Figura 6. Configurac@o obtida em um ambiente com obstaculo (Pleetyador) -

A andise da cinemdtica inversa como problema de otimizacdo permite sempre a obten¢do de uma
solucdo. Esta metodologia permite encontrar uma posicdo “proxima’ da posicao requerida, quando néo
for possivel a determinacdo de angulos que satisfacam o posicionamento desgado e sSimultaneamente
garanta a distancia especificada até o obstaculo. Pode-se ponderar estes dois termos da fungdo de formaa
priorizar um ou outro objetivo.

5. CONCLUSAO

Com o objetivo de aproveitar a versatilidade caracteristica do robé manipulador, é desgavel que o
plangiamento de sua trgjetdria resulte em um movimento suave e consdere a presenca de obstaculos em
Seu espaco de trabalho.

Neste trabalho foi proposta uma estratégia de movimentacéo livre de colisdes, do ponto de visda da
cinemédtica do sisema. Acha-se em fase de implementacdo a consideracdo dos aspectos da dindmica dos
robds manipuladores.

Inicidmente caracteriza-se a representacdo de diferentes pontos do epaco euclidiano através das
coordenadas de junta, que possibilita a utilizacéo de um referencia Unico para a descricéo do ambiente. A
partir da definicio matemética da cineméatica direta e inversa, obtémse uma expressdo que permite
determinar a cineméatica inversa a partir da solucéo de um problema de otimizacdo. Com a definicéo de
uma representacdo para o obstéculo no espago de trabaho, define-se uma nova funcdo objetivo que
considera esta restricdo durante a determinacéo da cineméticainversa

Experimertos numéricos redizados confirmam a aplicabilidade da estratégia proposta. A estrutura do
problema de otimizacéo viabiliza 0 estudo de cenarios variados, com a inclusdo de novas restrigdes e
gustando-se a prioridade no cumprimento das mesmas. A smplicidade de ateracdo dos parémetros
relevantes, diado a0 bom desempenho computaciona verificado nos exemplos implementados, indica a
viabilidade de sua utilizacdo na andise de StuacOes reais.

A presente metodologia estd sendo edtendia para considerar também o disanciamento de
configuragdes singulares, que devem ser evitadas em aplicagies reais.
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Abstract: Robots manipulators are programmable dispositives projected to execute a great variety
of tasks in a repetitive way. His conception foresees versatility so that they can be adapted to
several situations. In some cases the robot's efficient use can be committed by the existence of
obstacles in his workspace. Considering the presence of obstacles that restrict the robot's
movement, intends a motion strategy free from collisions, in the end-effector and other links,
assisting to specifications of initial and final positioning previously defined. Computational results
demonstrate the applicability and efficiency of the proposed methodol ogy.

Keywords. Robot manipulator, path planning.
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