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RESUMO

O problema de planejamento de caminhos pode ser descrito para diversos tipos de robos,
neste trabalho serdo tratados os robos manipuladores (aqueles que possuem uma base fixa e tem
como objetivo mover sua ponta manipuladora). Existem grandes dificuldades na abordagem
analitica para manipuladores complexos, portanto, foram estudadas abordagens numéricas para o
problema. Tais dificuldades surgem da complexidade em codificar as interagdes entre objetos
que podem rotacionar no espago. O trabalho discute algoritmos baseados em campos potenciais,
sampling, aleatorizados, decomposicao de células e um exemplo simples que pode ser resolvido
de maneira analitica a fim de demonstragdo. Neste trabalho uma abordagem foi implementada
como dissertacdo de mestrado, resultando numa solugdo para o problema de planejamento de
caminhos para um manipulador com 3 graus de liberdade, por meio de juntas rotativas. A solug¢ao
fez proveito do conceito de espago de configuragdes (C-Space) e algoritmos de busca classicos.
Inicialmente ocorre uma etapa de pré-processamento que gera um espaco de configuragdes
discretizado, esse espaco € entdo explorado por uma busca em largura modificada.

Palavras-chave: planejamento de caminhos, solu¢cao numérica, robé manipulador



ABSTRACT

The path planning problem can be described for different types of robots, in this work
manipulator robots (those that have a fixed base and aim to move their manipulator end) will be
treated. There are great difficulties in the analytical approach to complex manipulators, therefore,
numerical approaches to the problem were studied. Such difficulties arise from the complexity of
encoding the interactions between objects that can rotate in space. The work discusses algorithms
based on potential fields, sampling, randomization, cell decomposition and a simple example that
can be solved analytically, for comparison porpuses. In this work, an approach was implemented
as a master’s thesis, resulting in a solution to the path planning problem for a manipulator with 3
degrees of freedom, through rotating joints. The solution took advantage of the configuration
space concept (C-Space) and classical search algorithms. Initially, there is a pre-processing step
that generates a discretized configuration space, this space is then explored by a modified breadth
first search.

Keywords: path planning, numeric solution, manipulator robot
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1 INTRODUCAO

O planejamento de caminhos € um problema que possui diversas formas e abordagens.
E possivel definir o problema para um robd mével, um conjunto de robds méveis, desvio de
obstaculos estdticos ou dindmicos, robds de base fixa para manipulacio de objetos e planejamento
unico ou multiplos planejamentos.

Esse problema nao € trivial de ser resolvido de maneira genérica e possui poucos casos
especificos onde é conhecido um algoritmo analitico para obter a solucao 6tima em tempo vidvel.

Neste trabalho serd abordado primariamente o problema de encontrar caminhos para
um robd manipulador de base fixa e 3 graus de liberdade, a partir de uma configuragao inicial até
uma configuracdo objetivo, navegando por um espago com obstdculos estaticos.

Existem diferentes abordagens numéricas para encontrar solugdes vidveis e aproximacoes
para o problema de planejamento de caminhos. Serdo destacados neste trabalho os algoritmos que
utilizam sampling, campos potenciais, decomposic¢ao de células e, para um problema exemplo,
uma solugdo ad hoc a partir da constru¢dao de um espago de configuracoes (C-Space).

Esse problema se encontra em diversas situagdes, como o uso de bragos robéticos
para constru¢do e manuten¢ao na Estacdo Espacial Internacional (Rybus, 2018), automacdes na
inddstria (Gao et al., 2015) e manipulagao de tubos de ensaio (Afrisal et al., 2020).

O objetivo deste trabalho € apresentar a abordagem que foi implementada para o
problema de planejamento de caminhos para um robd manipulador com 3 graus de liberdade em
um ambiente com obstdculos. A solucdo se baseia na constru¢do de um espaco de configuracoes
discreto do ambiente de trabalho do manipulador, atrdves de uma modelagem por enumeragao e
o algoritmo de busca em largura com uma pequena modificacdo para armazenar a informacgao do
vértice pai.

A solugao possui duas etapas principais, 0 pré-processamento, para a constru¢ao de
um espaco de configuracgdes, e a busca, onde € utilizado um algoritmo de busca em grafos para
encontrar uma sequéncia de movimentos que permita o manipulador sair de uma posi¢ao inicial
e chegar em uma posig¢ao final, evitando obstdculos.
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2 FUNDAMENTOS

Neste capitulo serdo apresentadas as definicdes necessdrias para tratar do problema
abordado no trabalho. Além disso o conceito de espaco de configuracdes serd explorado, assim
como uma breve explicacdo sobre a soma de Minkowski.

2.1 DEFINICOES

Para entender melhor o problema € necessario definir seus elementos. Nesta secio serdo
definidos ambiente/espago de trabalho, robd/ator, acdes, obstaculos, objetivos, estados e espagco
de configuracdes. As definicdes aqui descritas foram inicialmente baseadas em LaValle (2006) e
adaptadas para facilitar o entendimento da solucdo proposta.

2.1.1 Ambiente

O ambiente ou espago de trabalho ‘W € o espago onde estdo inseridos o robd e obstdculos.
Grande parte dos trabalhos de planejamento utilizam W = R? ou ‘W = R>. E possivel estudar
diversos espacos de trabalho, como espacos com mais dimensdes ou a superficie de uma esfera.
Neste trabalho serdio tratados cendrios com ‘W = R3.

A regido de obstaculos O C W representa partes do espago de trabalho que estdo
permanentemente ocupadas e ndo podem ser ocupadas pelo ator.

2.1.2 Ator ou Robo

Um ator ou robd A € um corpo geometricamente modelado, existente em ‘W e controlado
por um plano de a¢do, que serd definido na sequéncia. O ator pode assumir diversas formas de
movimento e caracteristicas, destacando-se principalmente os tipos de juntas possiveis, sendo as
principais: rotativa, cilindrica, prismaética, esférica, fuso e planar. A Figura 2.1 apresenta uma
ilustracdo de tais juntas.

Py

(a) rotativa (b) cilindrica (c) prismdtica

¥ 4

(d) esférica (e) fuso (f) planar

Figura 2.1: 6 tipos comuns de juntas para robds. Adaptado de Groover (1986).
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Neste trabalho serdo considerados robos de base fixa com partes méveis baseadas em
juntas rotativas, planares ou prismaticas, que em conjunto controlam a posi¢des de uma ponta
manipuladora.

2.1.3 Estado

Um estado x € uma representacdo da posi¢do e orientagao das partes moveis de A e
consequentemente seu corpo como um todo e sua ponta manipuladora.

Um ator possui um estado inicial x;, o estado em que se encontra no inicio do problema
e um estado objetivo xp, o estado que deve ser atingido para solucionar o problema.

O conjunto de todos os estados possiveis de um ator € chamando de espaco de estados
e denominado por X. O espaco de estados pode ser discreto ou continuo, dependendo das
transformagdes possiveis sobre o ator. Em ambas as situacdes o espaco de estados geralmente é
representado de maneira implicita, uma vez que na maioria dos casos € extenso demais para ser
computado em tempo hébil.

2.1.4 Acdo

Uma a¢o a é uma transformacdo em ‘W que, ao ser aplicada sobre um estado x gera
um novo estado x’, de acordo com uma func¢ao de transicdo de estado f. Ou seja, x’" = f(x, a).
Um espaco de acdes U(x) representa todo o conjunto de acdes possiveis a partir de
um estado x. O conjunto de todas as acdes possiveis sobre todos os estados € definida como

U = |J U(x). Neste trabalho, de acordo com o manipulador utilizado e escolhas feitas durantes
xeX
a implementacdo, as a¢des serdo modeladas de maneira discreta.

2.1.5 Plano de Acdo

Um plano de a¢ao € uma sequéncia de a¢des que, quando aplicadas em ordem através
de uma funcao de transicao de estado, transforma um estado x; em um estado x,, através de n — 1
acgoes.

Além de satisfazer a condi¢ao do estado objetivo existe um possivel critério adicional
para o plano de acdo, que € a otimalidade, ou seja, o plano de acdo vidvel deve otimizar a
performance de alguma maneira (como distancia percorrida e/ou tempo gasto).

2.1.6 Estados e Configuracao

No caso que serd analisado ao longo deste trabalho, podemos especificar mais ainda
essas definicoes. As defini¢des a seguir sdo para o robé manipulador com 3 graus de liberdade
por juntas de rotagao.

Um estado pode ser descrito por um vetor (@, 8,7y),onde 0 < a, 8,y < 360 representam
a posicdo de cada uma das juntas.

O espaco de estados é um espaco no N3 onde todos os componentes possuem um valor
entre 0 e 360, e cada um de seus pontos corresponde a um estado do manipulador.

Uma acdo a = (ay, a»,asz), com ay, az,as € {—1,0, 1}, corresponde a uma movimenta-
¢d0 em uma ou mais juntas.

O ambiente serd o R? e os obstdculos serdo dados por um conjunto de paralelepipedos.

O espaco de configuragdes € um remapeamento do espaco de estados, que possui
configuracdes vélidas, que sdo aquelas livres de colisdo, e as invdlidas, onde existe colisdo. Uma
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exploragado sobre o conceito de espaco de configuracdes e suas aplicacdes serd apresentada na
Secao 2.2.

Sobre as defini¢des acima € importante destacar que para os fins deste trabalho foram
realizadas simplificacdes por discretizacao uma vez que o espaco de estados representa uma
posicao no mundo real e portanto o mapeamento mais realista seria através de ndmeros reais.

Pelo modo que o problema serd tratado € mais interessante utilizar tal defini¢do, além
disso, para fins praticos, existe uma relacdo de balanceamento entre o nivel de granularidade da
discretizacdo, o tempo de execucao e qualidade do caminho, uma vez que uma granularidade
menor permite garantir que nao existem obstadculos menores entre passos, porém o espago de
estados aumenta, o que requer maior tempo computacional. Para este trabalho foi escolhido
1° como o passo da discretizacao, pois, para o tamanho do manipulador escolhido permite a
deteccao dos obstdculos em todos os cendrios de testes.

2.2 C-SPACE

O espaco de configuracdes (também conhecido como C-Space) é uma transformacgado do
espaco de trabalho para um espaco que possibilita tratar o ator de maneira mais simples, através
da codificacao da complexidade da interagdo dos obstdculos com o ator e seus movimentos para
que seja possivel utilizar algoritmos de busca para encontrar um caminho.

Uma forma simples de visualizar e entender o processo pode ser vista em um exemplo
no plano, com um robd moével de formato rigido. Pode-se imaginar que essa transformacao
“encolhe” o robo para ser representado como um ponto e “aumenta” os obstdculos pelo tamanho
do robd, como demonstrado na Figura 2.2.

0Oz 0Oz 0Oz
O: O T— Oz
P p*
(a) Obstaculos O; e O com um ator A (b) Transformagdo dos obstdculos a partir (c) espaco de configuragdes com obstdculos
de um ponto de referéncia P O e O; e ator representado por um ponto
P

Figura 2.2: Transformacdo de obstdculos no espaco de trabalho para o espago de configuragdes.

Para robds que possuem juntas que permitem rotagdo ou possuem formato dindmico
€ necessdrio considerar também os diferentes formatos que o robd pode assumir, como por
exemplo na figura 2.3. Para o caso de um robd em um espaco tridimensional com juntas rotativas
a aplicacdo do conceito necessita de uma grande escalada na complexidade analitica, principal
na modelagem dos obstdculos e incrementos nas dimensodes das configuracoes, € portanto nao
serd utilizada.

Uma configuragdo de um robd estd associada a um ponto no espaco de configuragdes,
porém nem todas as configuragdes sdo vélidas no C-Space, uma vez que o espago de configuragdes
inclui as informagdes sobre obsticulos e as limitagdes do manipulador. Neste caso o espaco de
configuracdes é dado por um subespaco no R? que representa estados que o manipulador pode
atingir sem colidir com obstaculos.
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360

2701

180+

0 45 90 135 180
a

(a) ator e obsticulo (b) espaco de configuracdes correspondente

Figura 2.3: Ator bidimensional com 2 eixos de rotacdo e um obstdculo circular e espaco de configuracdes
correspondente.

2.3 SOMA DE MINKOWSKI

Uma das ferramentas que podem ser aplicadas na ideia de realizar transformagdes no
espaco e obstaculos para representar o robd6 como um ponto no espago € a soma de Minkowski.

Esta operacao geralmente € realizada sobre os obstdculos, a fim de inflar eles o suficiente
para garantir que o rob0, ao ser representado por um ponto, colida com os obstdculos de modo
equivalente ao espaco real.

A soma de Minkowski de dois conjuntos de vetores A e B de posi¢do no espaco
euclidiano é formada pela adi¢do de cada vetor em A a cada vetor em B. Aplicando a soma de
Minkowski em poligonos ou poliedros podemos imaginar que a operagao “engorda” um poligono
ou poliedro a partir de outro.

Podemos aplicar a soma de Minkowski entre os obstdculos e o ator, de modo que o
formato e tamanho do obstdculo seja tal que ndo € necessdrio verificar a colisdo entre os objetos
em si, apenas se 0 ponto que representa se o ator estd dentro do obstdculo. A Figura 2.4 contém
o exemplo de uma soma de Minkowski.

(a) Poliedro A (b) Poliedro B (c) Poliedro C

Figura 2.4: Representacdo da soma de Minkowski entre dois poliedros A e B, resultando em um terceiro poliedro C.
Adaptado de Hachenberger (2013).
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3 O PROBLEMA

Dado um espago de trabalho, um conjunto de obstdculos e, um ator capaz de se mover,
definir um plano de a¢gdes para que esse ator se mova pelo espaco evitando colisdo com os
obstaculos, a partir de sua configuracdo inicial a fim de chegar a uma configuracdo objetivo
(que pode ser um configuracdao completa do ator ou apenas de sua ponta manipuladora) € um
problema que pode ter diferentes niveis de complexidade, dado pelas caracteristicas de cada
espago e sistema em si.

A configuragdo objetivo geralmente € dada principalmente pela posi¢do da ponta
manipuladora do ator, ndo importando para o resultado final a configuracdo do resto do ator,
desde que a rota seja vidvel. Outra maneira de definir uma configuracao objetivo € através de um
estado do manipulador, que serd utilizado neste trabalho.

Por um lado, qualquer configuracdao que faca a ponta manipuladora atingir o objetivo é
vidvel, o que permite mais flexibilidade quando utilizados algoritmos de busca aleatorizados
e sampling, por outro lado, encontrar uma ou mais configuracdes que fazem a ponta atingir o
objetivo &, por si s6, um desafio, a depender do manipulador e suas caracteristicas. Além disso,
com mais de uma configuracdo que atende o objetivo, surge mais um desafio, escolher a melhor
configuracdo baseado em algum critério, como a quantidade de energia necessdria, distancia
percorrida, tempo gasto pela movimentagao, etc.

Se o problema de decidir a configuragdo objetivo pode ser simplificado, seja por meio
implicito, como no algoritmo de busca, ou de maneira explicita, € vantajoso transformar o espago
de trabalho para um espago de configuracdes (ou C-Space) que serd gerado a partir das limitacdes
do ator e obsticulos, tornando possivel a utilizacdo de algoritmos de planejamento ja existentes
para computar o caminho.

O objetivo € utilizar algoritmos conhecidos de planejamento de caminhos no espaco de
trabalho, fazendo com que ndo seja necessario levar em conta os movimentos mais complexos do
ator, como rotagdes. Com isso o espaco de configuragdes ndo possui necessariamente as mesmas
dimensoes que o espacgo de trabalho, dado que cada dimensao corresponde a um dos graus de
liberdade do ator, portanto o tamanho dimensional do espago € alterado.

Podemos ter espacos com dimensdes diferentes (R%, R?), movimentacao com ou sem
rotacdo, diferentes graus de liberdade, obstdculos com formas previsiveis (como quadrados,
circulos, caixas, esferas, poliedros convexos) ou nao.

A ideia mais simples para o problema do planejamento €, a partir de uma rota fornecida
para a ponta manipuladora, encontrar de maneira analitica os movimentos que o ator deve realizar
para que sua ponta siga a rota e chegue ao destino. Estd abordagem porém ignora os obstdculos
que o resto do ator pode colidir e o problema de encontrar uma configuragcao do ator que satisfaca
a condicao de posicionamento de sua ponta, portanto, necessita de refinamento.

Outra consideracao crucial ao lidar com atores de maior complexidade envolve a
abordagem do problema de cinematica inversa ou, em inglés, Inverse Kinematics (IK). O desafio
inerente a este problema consiste em determinar a configuracdo que satisfaca um objetivo
especifico, definido como a posic@o desejada no espago para uma determinada parte do ator.

Em muitos casos, para atores altamente complexos, a determinagdo da configuracao
desejada nao € trivial e pode levar a multiplas ou infinitas solu¢des. Em particular, atores
com graus de liberdade redundantes podem apresentar uma infinidade de configuragdes que
atendem ao objetivo estabelecido, e, em tais cendrios, uma solu¢do analitica direta pode ndo estar
disponivel.
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A Figura 3.1 ilustra quatro possiveis solu¢cdes para um problema de cinematica inversa,
todas as configuragdes satisfazem a condic@o do local que a drea da ponta manipuladora deve
abranger.

LEFT and ABOVE Arm

LEFT and BELOW Arm RIGHT and BELOW Arm

Figura 3.1: 4 diferentes solu¢do de IK para uma posi¢ao da ponta, de Patel et al. (2014).

Para exemplificar as possiveis abordagens nos diferentes contextos dois casos serdao
apresentados a seguir. Primeiro um simples, que pode contar com uma solucao analitica de forma
relativamente direta e um exemplo complexo, onde a solucdo analitica enfrenta mais desafios,
devido a juntas de rotagdo e formato nao rigido do manipulador, e como pode ser montada uma
solucdo numérica.

3.1 EXEMPLO SIMPLES - ROBO CARTESIANO

Dados um espaco 3D e um ator baseado em um robo cartesiano, ou seja, que possui 3
graus de liberdade, através de movimentagcdo em dois eixos na base e um corpo telescopico, e
obstaculos no espaco podemos definir o problema de encontrar uma rota 6tima para a cabeca entre
dois pontos. A Figura 3.2 mostra uma possivel manifestacdo de um ator com tais caracteristicas.

Neste caso existe apenas um estado (e uma configuracdo) para cada posi¢ao da ponta,
ou seja, a descricao da configurac@o objetivo, mesmo que apenas pela posi¢do da ponta implica
em um estado especifico.

3.1.1 Solucdo Analitica

Dado que o ator possui uma base estdtica que permite movimento nos €ixos x € y,
enquanto sua extremidade manipuladora estd equipada com uma junta telescépica, € factivel
simplificar o tratamento de obstdculos do espaco de trabalho para o espaco de configuracio. Essa
simplificagcdo € alcangada considerando apenas o contorno mais amplo dos obstidculos em cada
intervalo ao longo do eixo z, mapeando o manipulador como um ponto no plano e utilizando
obstdculos bidimensionais no espago de configuracao.
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Figura 3.2: Representacdo de um possivel ator com 3 graus de liberdade através da translacio, com dois eixos em
uma base fixa e uma ponta manipuladora em um cilindro telescépico, respectivamente x, y e z na imagem.

Para isso € preciso transformar os obsticulos presentes no espaco de trabalho em
obstdculos do espaco de configuracdo, obtendo uma projecdo no plano dos objetos e, em seguida,
aplicando a soma de Minkowski de um disco com 0 mesmo raio da extremidade manipuladora.
Isso nos permite utilizar esses obstdculos no algoritmo de planejamento de caminhos, a fim de
evitar colisdes com o corpo do manipulador quando a extremidade manipuladora se encontra
abaixo do nivel dos obstdculos.

Figura 3.3: Representacdo de obstdculos em um espago tridimensional e suas projecdes (em azul) para inser¢cao no
espaco de configuracdes a fim de evitar colisdes com o corpo telescépico do ator.

A Figura 3.3 oferece uma representacao visual das projecoes obtidas a partir de um
conjunto de obstdculos de exemplo. O algoritmo de planejamento, que resolve o problema de
planejamento de caminho para um ponto no plano, pode ser implementado construindo um grafo
de visibilidade e, em seguida, empregando um algoritmo de busca de caminho minimo neste
grafo, com uma complexidade temporal de O (n?logn), como descrito em Schwartz e Sharir
(1988).

Para representar a solucao de maneira esquematizada, a Figura 3.4 contém um diagrama
que representa o algoritmo utilizado para resolver o problema de planejamento de caminhos para
um manipulador simples. Esse diagrama associa etapas especificas do algoritmo a exemplos
visuais, fornecendo uma visao geral clara do funcionamento do algoritmo.
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Figura 3.4: Diagrama que representa o algoritmo para resolver o exemplo simples.

3.2 EXEMPLO COMPLEXO - BRACO ROBOTICO

Dado um ator baseado em um braco robdtico, que possui uma base fixa rotativa e um
braco com 2 juntas em um espago 3D podemos definir outro problema, similar ao anterior, onde
o ator possui também 3 graus de liberdade. E evidente porém, que utilizar a mesma abordagem
nao € possivel, uma vez que o processo da soma de Minkowski e projecdo dos obstdculos ndo €
suficiente para codificar os movimentos de rotacdo do ator. A Figura 3.5 mostra uma possivel
manifestacdo de um ator com tais caracteristicas.

Figura 3.5: Representacdo de um possivel ator com 3 graus de liberdade através de rotagdes, com um eixo em uma
base fixa e um braco com duas juntas tendo a ponta manipuladora em sua extremidade, respectivamente «, 5 € y na
imagem.
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3.2.1 Dificuldades da Solu¢do Analitica

O mapeamento realizado no exemplo anterior nao € possivel, além disso, 0 movimento
baseado em rotacao dificulta uma possivel abordagem analitica para o problema. O espacgo de
configuracoes teria que contar com dimensdes envolvendo coordenadas polares devido aos eixos
de rotacdo, portanto a conversao dos obstdculos € muito complexa e custosa.

Existem técnicas que permitem fazer a representacdo explicita de obstidculos no espago
de configuracdes com rotacdo quando sdo tratados robds ou objetos que se movem de maneira
independente pelo espaco de trabalho, como em Lozano-Pérez e Wesley (1979); Lozano-Perez
(1983) onde sao aplicados processos de “crescimento” semelhantes a soma de Minkowski mas
que levam em conta a possibilidade de rotagdo. Além disso outra maneira de fazer isso seria
focar no espaco livre e a partir dele fazer a representacdo explicita dos obsticulos, como em
Brooks (1983).

Nessas abordagens porém, nao sao considerados objetos que possuem movimentos
que alteram sua forma, como bragos robéticos manipuladores de base fixa. Sendo assim, uma
abordagem numérica para o problema se torna atrativa.

3.2.2 Possibilidade da Solucao Numérica

Tendo em vista os problemas de uma solucao analitica pode se ter como alternativa uma
solu¢do numérica.

Uma possivel solu¢do numérica ingénua seria, dada uma modelagem que permita teste
de colisao, dos obstdculos e manipulador, inicializa um espaco de configura¢des sem obstaculos,
gera um caminho considerando o espaco de configuracdes e entdo testa o caminho proposto, caso
haja uma colisdo cria um obstdculo representativo no espago configuracdo e recalcula a rota
considerando também o novo obstaculo, repetindo o processo até que um planejamento vidvel
seja encontrado.

Embora seja vidvel encontrar uma soluciao por meio de um algoritmo de tentativa e erro
simples, sua aplicagdo generalizada € limitada, devido a diversas razdes. Os caminhos gerados
por esse método frequentemente ndo apresentam otimizagdo, e enfrentam obstdculos técnicos
relacionados aos custos associados aos testes de colisao. Além disso, a obten¢do de informacdes
a partir das colisdes é complexa, uma vez que tais informacdes sdo locais e se referem apenas a
partes especificas do robd ao longo do trajeto, como apresentado em Faverjon (1984).

3.3 DEFINICAO DO PROBLEMA

O objetivo do trabalho € obter um algoritmo que possa ser aplicado a um rob6
manipulador com 3 graus de liberdade, composto por 3 juntas rotativas, na mesma estrutura do
manipulador do Exemplo Complexo, apresentado na Sec¢ao 3.2, como ilustrado na Figura 3.5, a
fim de obter uma rota de movimentagdo que evita obstaculos.

O problema que serd resolvido € o seguinte: dados duas configuragdes (inicial e objetivo)
e um conjunto de obstaculos, determinar um plano de acdes para o robd manipulador de modo
que, a aplicacao das a¢des do plano, a partir da configuragdo inicial, obtenha-se a configuracao
destino.
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4 ABORDAGENS DA LITERATURA

Quando considerada a opcao de nao utilizar uma solu¢do analitica para o planejamento
de caminho de robds manipuladores, sdo encontradas algumas alternativas. Neste capitulo serdo
discutidas as principais abordagens atuais para o problema de planejamento: campos potenciais,
algoritmos de amostragem e aleatorizados e decomposicao celular.

4.1 CAMPOS POTENCIAIS ARTIFICIAIS

A abordagem por campos potenciais se assemelha a uma simulacio fisica, onde o objeto
para qual se deseja obter o planejamento de caminho é tratado como uma particula afetada por
um campo potencial artificial. O campo potencial artificial € construido de modo que a particula
seja atraida para a configuracdo objetivo ao mesmo tempo que € repelida pelos obstaculos, a
Figura 4.1 contém um exemplo simplificado.

\
\
\
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o

Figura 4.1: Representagdo de uso simples de campos potenciais para planejamento de caminho de um ponto inicial
(START) até um objetivo (GOAL) evitando um obstaculo (0O) (Fedele et al., 2017).

Um dos desafios encontrados ao trabalhar com campos potenciais artificiais € a
possibilidade de existirem minimos locais que, sem altercdes ao algoritmo, como a inclusio de
elementos aleatorizados, resulta no objetivo nunca ser atingido pela particula.

Minimo Local

Figura 4.2: Representag¢do de uma configuragdo onde a execug@o de uma abordagem através de campos potenciais
encontra um minimo local.

Na Figura 4.2, podemos observar que a particula estd posicionada em um minimo local.
Isso ocorre porque o obstdculo exerce uma forca de repulsdo sobre a particula, enquanto o
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objetivo exerce uma for¢a de atracdo. Devido a configuracdo concava do obstdculo, a particula
fica impedida de contorné-lo, pois € constantemente atraida em direcao ao objetivo e, a0 mesmo
tempo, repelida pelas paredes do obstaculo, resultando em sua retencao nessa posi¢ao minima.

Algumas alternativas para lidar com o problema de minimos locais existem, porém suas
aplicacdes fogem do escopo deste trabalho.

A utilizagdo de campos potenciais para planejar rotas para robds foi proposta por
diversos pesquisadores, destacando-se: Barraquand e Latombe (1990) que aplicou um algoritmo
de Monte-Carlo junto com a estratégia e Hwang e Ahuja (1992) que faz uma separagao do
algoritmo entre um planejador a nivel global que planeja o caminho inicial e um nivel local, que
utiliza heuristicas para refinar o trajeto.

Foi proposto recentemente em Wang et al. (2018) uma melhoria do método de campos
potenciais artificiais para o planejamento de um rob6é com 9 graus de liberdade.

4.2 ALGORITMOS BASEADOS EM SAMPLING

Outra estratégia para o problema de planejamento € a estratégia baseada em amostragem
(do inglés sampling), os algoritmos que utilizam tal estratégia também sao considerados como
aleatorizados. Os algoritmos de sampling para o problema de planejamento de movimento
podem ser caracterizados como algoritmos aleatorizados pois exploram o espaco de estados
através de amostras obtidas de maneira aleatéria de acordo com a estratégia de exploracao.

O objetivo desta estratégia € evitar a construcao explicita dos obstdculos no espacgo de
configuragoes, explorando o espago através de esquemas de sondagem que consideram moédulos
de detec¢do de colisdo como “caixa-preta’.

Os algoritmos baseados em amostragem conseguem obter solugdes para certos problemas
de robdtica, manufatura e aplicagdes bioldgicas, que seriam praticamente impossiveis usando
técnicas que representam explicitamente os obstadculos no espaco de configuracdes, segundo
LaValle (2006).

Uma das primeiras propostas de utilizacao de algoritmos aleatorizados ocorreu em
Barraquand e Latombe (1991) que impulsionou o desenvolvimento e aplicacdo de diversos
algoritmos para este problema. A solucdo proposta em Barraquand e Latombe (1991) consiste
em construir um grafo a partir dos minimos locais de uma func¢io de campos potenciais definida
sobre o espago de configura¢des do robd e entdo buscar neste grafo um caminho que serd utilizado
como a rota do robd. A vantagem surge a partir das propriedades da funcdo potencial e a
eficiéncia da técnica de Monte-Carlo para sair de minimos locais.

Além do algoritmo Randomized Path Planning apresentado em Barraquand e Latombe
(1991), alguns outros principais algoritmos de planejamento baseado em sampling sdo Probabi-
listic Roadmap (Kavraki e Latombe, 1994; Kavraki et al., 1996; Amato e Wu, 1996; Svestka e
Overmars, 1997), Rapidly-exploring Random Tree (LaValle, 1998; LaValle e James J. Kuftner,
2001), Ariadne’s Clew (Ahuactzin et al., 1998) e Expansive Space Tree (Hsu et al., 1997).

Dos algoritmos citados acima, destacam-se Probabilistic Roadmap Method (PRM) e
Rapidly-exploring Random Trees (RRT), que foram considerados os algoritmos aleatorizados
mais popularizados para o problema de planejamento de rota de robos de acordo com Elbanhawi
e Simic (2014).

Considerando o problema da cinematica inversa, discutido na Secdo 3.2.2, um uso
diferente de um RRT para planejar o caminho de um manipulador € apresentada em Bertram et al.
(2006). A mudanca principal € resolver o problema da cinemadtica inversa de maneira integrada
ao do problema de planejamento, explorando métricas de distincia e heuristicas para aumentar a
probabilidade de encontrar um objetivo a partir de uma configuracao do manipulador.
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A estratégia apresentada em Bertram et al. (2006) € necessdria pois, além do problema
de cinemadtica inversa ndo possuir solu¢@o analitica conhecida para robds com mais de 6 graus de
liberdade, de acordo com Craig (2005), pode possuir mais de uma solu¢do (inclusive um espaco
continuo) e € possivel que enquanto uma solugdo € alcanc¢dvel outra nao seja, se estiverem em
componentes desconexos do espaco de configuracoes.

Sendo assim, ndo € vidvel tentar computar um caminho para todos os objetivos gerados
pela solucdo do problema de cinematica inversa e o método apresentado se torna uma alternativa
mais simples, uma vez que apenas uma arvore € explorada e € possivel verificar se o objetivo foi
atingido durante a expansao, sem ter que previamente calcular uma configuracio objetivo no
espaco de configuragdes.

4.3 DECOMPOSICAO CELULAR

Decomposicao celular (do inglés cell decomposition) é uma estratégia que tem como
objetivo representar o espaco de trabalho de maneira subdivida em células livres ou ocupadas,
células vizinhas sdo subespacos adjacentes. Geralmente essas células sao exploradas como um
grafo, utilizando algoritmos de busca cléssicos.

Uma das principais estruturas para representar um espaco tridimensional por células
para a finalidade de planejamento de caminho € a octree, uma arvore em que todos os vértices
nao folha possuem 8 vértices filhos. Na maioria dos algoritmos de planejamento cada vértice
representa uma drea ctbica do espaco e possui um de trés possiveis estados: vazio, misto ou
ocupado. Diversos algoritmos de planejamento exploram octrees e suas diversas aplicagdes. A
Figura 4.3 contém uma representacao grafica de um exemplo de uma octree.
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Figura 4.3: Representagdo hierdrquica de uma octree (Ramer et al., 2013).

Um dos primeiros usos da estratégia de cell decomposition foi descrito em Lozano-Perez
(1981), utilizando células para representar o espaco obtido através de aproximacdes poliédricas
dos obstdculos e do manipulador, a computacdo do volume percorrido pelo robd e simplificdo do
C-Space através de projecdes para espacos com menos dimensoes.

Outra proposta foi de Faverjon (1984), utilizando uma octree no espago de configuracoes
(que no robo utilizado € descrito pelas juntas) do manipulador. Ou seja, o espaco utilizado
na busca do caminho € dado por um vetor de 3 posi¢des onde cada posicao representa um
angulo de uma junta do manipulador. Em Faverjon (1986) € discutido um aprimoramento focado
em manipulagdo de objetos para processos industriais, em Faverjon (1989) € apresentada uma
modificacio que faz uso de modelos hierdrquicos para representar os objetos. Como o espaco de
juntas € representado por uma octree, o algoritmo € limitado, a principio, para manipuladores
com 3 juntas.

Em Hamada e Hori (1996) € apresentada uma abordagem que modela o manipulador
como uma cadeia de cubos e 0 espagco como uma octree, a estratégia pode ser usada de
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maneira independente da quantidade de graus de liberdade do manipulador, estrutura e diferentes
manipuladores para o planejamento de caminhos.

Uma proposta para acelerar o processo de planejamento de caminhos foi dada em Ando
(2003), verificando se uma célula € livre ou ndo apenas quando essa € considerada pelo planejador.
Além disso, em Ando (2003) o processo de busca € separado entre uma etapa local e uma etapa
global que utilizam o algoritmo A* (A-Estrela) para realizar a busca em grades de diferentes
resolucdes a fim de diminuir o espaco explorado.
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5 SOLUCAO

A solucgdo proposta e implementada comeg¢a com a modelagem do espaco de estados para
o espaco de configuragdes através da discretizagcdo das possiveis configuracdes das juntas. Neste
caso, o espaco de configuracdes, modelado como um espacgo de estados discreto, é enumerado
explicitamente, para cada uma de suas configuragdes, e para cada configura¢ao € computada sua
viabilidade, para que seja executado um algoritmo de busca a fim de encontrar um caminho entre
configuracdes.

E importante ressaltar duas limitacdes claras com esta abordagem, primeiro, caso
um obstdculo seja menor que o espago existente entre dois estados que um caminho invalido
seja computado, isso pode causar uma colisdo ndo dectada devido, portanto para contemplar
obstdculos arbitrariamente pequenos a abordagem necessita de outra estratégia. A abordagem,
por questdes de simplicidade, considera apenas o estado inteiro como objetivo, € ndo a posi¢ao da
ponta manipuladora. Como € possivel que em casos que nao exista caminho entre dois estados,
mas € possivel que entre outros estados, que atinjam a mesma posi¢cao da ponta exista, utilizar o
estado como destino gera uma perda de flexibilidade nos possiveis caminhos.

O espaco de configuracdes formado pode ser tratado como um grafo e diversos algoritmos
de busca classicos podem ser utilizados. O grafo onde as buscas serdo realizadas é um grafo
implicito da estrutura de dados gerada durante a etapa de construcao do espaco de configuragoes.

Inicialmente foi implementando o algoritmo de Dijkstra, porém, apds a defini¢dao sobre
a vizinhanca e custo, ndo foi mais necessirio um algoritmo que considerasse pesos nas arestas.
Portanto foi implementada uma busca em largura, modificada para manter o registro do vértice pai,
a fim de reconstruir o caminho até o estado objetivo a partir do estado inicial, que atinge 0 mesmo
resultado com um menor custo computacional. Essa abordagem implica que a computagao inicial
para montar o espaco de configuracdes € um pré-processamento, se € desejado obter diversos
caminhos, no mesmo cendrio com a mesmo configuragao inicial, alterando apenas a configuragao
objetivo, todos caminhos (se existirem) pode ser computados de maneira muito mais rdpida, uma
vez que a maior parte do tempo consumido pelo algoritmo € a construcao do espago e da drvore
através da busca em largura modificada.

5.1 FERRAMENTA

Os experimentos realizados foram montados com o auxilio da plataforma Unity da Unity
Technologies (2021) um motor de jogos (em inglé€s conhecido como game engine) que possui
diversas func¢des que facilitaram o desenvolvimento dos testes, como por exemplo, visualizacao
tridimensional, simulacdo e fun¢des auxiliares para colisdo. A ferramenta possui licenga gratuita
para projetos nao lucrativos. A linguagem de programacao utilizada na plataforma € C Sharp.
Os testes foram executados utilizando uma maquina com o sistema operacional Linux Mint 20.3
sobre um processador AMD Ryzen™5 5600X e 32GB de RAM.

5.2 MANIPULADOR

O modelo de manipulador utilizado é o Universal Robot 5, obtido através do pacote
Open Robotics (2022). O pacote fornece a possibilidade de gerar um arquivo com a descri¢ao
do rob6 em URDF (unified robot description format), formato que pode ser importado para o
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motor de jogos Unity através do pacote URDF-Importer, fornecido pelo préprio motor de jogos.
E possivel encontrar uma visualizacdo do manipulador na Figura 5.1.

O manipulador completo possui 6 graus de liberdade, porém apenas os trés primeiros
serdo utilizados no trabalho pois os 3 eixos de movimento mais extremos tem como func¢do a
orientagdo da ponta manipuladora, o que nao faz parte do escopo do trabalho.

Figura 5.1: renderizacdo do manipulador no motor Unity.

5.3 REPRESENTACAO

O rob6 manipulador e os obstaculos sdo representados através de objetos da Engine
Unity, que utiliza meshs para armazenar informagdes geométricas dos modelos. A escolha de
utilizar essa abordagem para representar computacionalmente os elementos se deu por conta da
facilidade de explorar a deteccao de colisdo da prépria Unity.

Existem diversas maneiras de detectar uma colisao entre dois s6lidos geométricos, o
foco do trabalho € o algoritmo de planejamento e utilizar os métodos do motor para deteccao de
colisdo e visualizacdo do resultado acelerou o processo de desenvolvimento. Outras alternativas
podem ser estudados e testadas em trabalhos futuros. Uma vez que, mesmo sendo altamente
otimizada para a execucao de jogos e suas necessidades computacionais a Unity pode ndo ser
o melhor ambiente para a computagdo desse algoritmo e outras implementacdes, ao custo de
mais tempo de desenvolvimento e refinamento de elementos que fogem do escopo deste trabalho,
resultem em um menor tempo de computagdo, permitindo nao s6 uma execucao mais rapida
como também o uso de uma granularidade menor na divisdo do espago de configuragdes.

5.4 ESCOLHAS DA IMPLEMENTACAO

Para o teste da solu¢do proposta, foram realizadas escolhas cruciais durante a implemen-
tacdo do nucleo do algoritmo deste estudo. Tais decisdes desempenham um papel fundamental
na determinagdo do desempenho e dos resultados alcan¢ados, abrangendo desde a selecao de
estruturas de dados até caracteristicas do algoritmo, como custo e granularidade.
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5.4.1 Estrutura de Dados

Conforme abordado na Secdo 4.3, uma das estruturas amplamente empregadas na
representacdo de espacos tridimensionais, onde dreas livres e ocupadas sdo delimitadas, € a octree.
Dado que, neste estudo, o espago de configuracdes estd definido no dominio R>, poderia parecer
natural optar por essa estrutura. No entanto, neste trabalho, duas razdes principais levaram a
escolha de outra abordagem.

Uma das vantagens da octree reside na capacidade de representar o espaco de forma
que vdrias regioes contiguas do mesmo tipo sejam agrupadas em uma regiao maior, geralmente
durante a fase de construcao. Isso resulta na economia do custo computacional associado a cada
regido na menor granularidade possivel. No entanto, dado que a abordagem proposta envolve
a enumeracao completa do espaco de configuragdes, a economia de tempo computacional na
construcao nao seria significativa, pois o algoritmo teria que criar a octree apds a enumeracao
completa, utilizando uma estratégia bottom-up.

Além disso, a estrutura da octree é também ttil para reduzir o custo de operagdes
de busca. No entanto, no contexto da implementagao deste trabalho, o tempo computacional
consumido pela fase de busca nao possui um impacto tao substancial quanto o pré-processamento.
Por essas razdes, optou-se por empregar uma estrutura mais simples, que elimina a necessidade
de uma fase de construgdo da octree, que é explorada como um grafo no algoritmo de busca em
largura.

Na estrutura utilizada, as configuragdes sdo armazenadas em um vetor e cada configuragao
possui um identificador Gnico, o estado correspondente do manipulador, e a estrutura auxiliar
necessdria para executar o algoritmo de busca em largura.

O identificador de uma configuragdo também € o seu indice no vetor, para facilitar
0s acessos e a execugdo da busca. Seja ¢ = (cy, ¢2, c3) uma configuracdo em um C-Space de
granularidade G, o indentificador da configuracdo ¢ é dado por:

id(c)zcle2+cz><G+03

Cada configuragdo possui 6 vizinhos, que diferem por + — 1 em exatamente um dos
componentes da configuracdo. E possivel computar o identificar dos vizinhos a partir do
identificador de uma configuragdo. Sejam os vizinhos:

vi=(c1—1,c2,¢3)
vo=(c1+1,c3,c3)
vy =(ci,c2—1,¢3)
vg = (c1,c2+ 1,¢3)
vs = (c1,c2,¢3-1)
ve = (c1,¢2,¢3+ 1)
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Podemos computar entdo, o identificador de cada vizinho da seguinte forma:

id(vy) = (id(¢) = G*) mod G
id(v2) = (id(c) + G?) mod G>
id(v3) = (id(¢) — G) mod G*
id(v4) = (id(c) + G) mod G*
id(vs) = (id(c) = 1) mod G>
id(vg) = (id(c) + 1) mod G*

5.4.2 Granularidade

Como neste trabalho foi utilizado um manipulador com juntas rotativas de capacidade
de giro de 360°, o passo de 1° foi escolhido para definir a granularidade. A granularidade
para a discretizacao do espago de estados, como apresentada na Se¢do 2.1.6 serd utilizada, vale
ressaltar que essa escolha influéncia diretamente no refinamento do caminho obtido e no custo
computacional do algoritmo, uma vez que a etapa de computagdo do espaco de configuragcdes
possui custo 8(G?) onde G é o niimero de estados possiveis para cada eixo do manipulador.

Além disso, o tamanho minimo de um obstdculo para ser detectado com uma granulari-
dade muda de acordo com a posi¢do do manipulador. Um exemplo de como isso pode ocorrer,
com um manipulador simplificado no plano pode ser visto na Figura 5.2, onde o espago possivel
para um obstédculo ser “saltado” pelo teste de colisdao do algoritmo possui dreas (demarcardas em
rosa) diferentes para difrentes configura¢des do manipulador.

BASE

BASE

Figura 5.2: um mesmo manipulador, com uma mesma rotacdo no eixo base, produz dreas percorridas diferentes para
posicdes diferentes da junta.

5.4.3 Custo

Também foi necessario tomar uma decisdo em relagcdo ao custo do movimento, o que €
considerado na movimenta¢do do manipulador a fim de poder comparar caminhos e definir um
critério de otimizagdo para o algoritmo. Como o trabalho ndo possuiu um intuito direto de ser
aplicado com um manipulador real ndo, mas sim estudar e testar a modelagem proposta, nao
¢ util considerar o custo de energia para movimentacdo do manipulador (uma vez que numa
aplicacgdo real, eixos diferentes podem possuir motores e portanto custos energéticos distintos).

Outro possivel critério, o volume total percorrido (do mesmo modo que a drea percorrida,
como exemplificado na Figura 5.2, mas no espaco e ndo no plano). Tal critério pode ser interessante
para aplicagdes que desejam minimizar o espago necessario para que brago realize uma tarefa,
como em linhas de montagem em industrias, mas ndo € algo necessdrio para o escopo deste
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trabalho. Um critério mais simples foi implementado, o movimento total do manipulador, dado
por quantos graus cada eixo do manipulador se moveu durante a execug¢do do caminho.

O custo de movimentopode ser calculado a partir das agdes que compde o plano de
acoes, o custo total é a soma do custo das agdes, e o custo de uma agido (ap, az, a3) € definido
como ||a|| = |ay| +|az| +|az|. E possivel acdes mais complexas sejam decompostas em uma
sequéncia de a¢des mais simples, que terd o mesmo custo total.

Para observer um exemplo de como diferentes agdes podem possuir diferentes custos e
serem transformadas em uma sequéncia de a¢des de custo um, considere as agdes abaixo:

a=1(0,0,1)
b =(0,1,0)
c=(1,0,0)
d=(1,0,1)
e=(1,1,1)
Temos que ||a|| +]||b]| = ||d]| ellall +||b]| +]|c|| =]lel|, Para que o algoritmo de busca

obtenha o melhor caminho possivel € necessario que o custo para os estados vizinhos atingidos
através das acdes d e e, assim como todas as possiveis acdes com custo diferente de 1, seja
diferente dos demais vizinhos, ou entdo ndo considerar essa vizinhanga durante busca, e manter
o peso igual para todas as acoes.

Como € possivel converter qualquer agcdo como uma sequéncia de acoes de custo um,
para fins de simplicidade da implementacdo, para a vizinhanga, serdo considerados vizinhos
apenas estados que diferem em apenas um eixo e neste eixo, por uma unidade.

A opg¢ao de manter apenas a¢des com custo 1 na vizinhanga foi escolhida pois permite
utilizar um algoritmo de busca menos custoso e ainda mantém o custo final igual, uma vez que
tanto em custo quanto em movimenta¢ao dos manipuladores, a execucdo em sequéncia das acoes
a, b, c € equivalente a acdo e, pelo exemplo.

Uma maneira de visualizar a relagdo de vizinha entre os estados € modelar o conjunto
de configuragdes como um reticulado de cubos. Com essa visualizagdo em mente, € possivel
perceber que existem diferentes maneiras de definir um cubo como vizinho, como todos que
compartilham arestas, vértices ou faces, a maneira utilizada pode ser definida como vizinhanca
apenas por cubos que compartilham faces, como ilustrado na Figura 5.3.

5.5 ALGORITMO

O primeiro passo da solucdo, considerando que todas as informagdes necessarias foram
fornecidas no formato esperado (local e posicao inicial do manipulador, obstdculos) € a etapa de
constru¢ao do C-Space, que pode ser considerada uma etapa de pré-processamento.

A construcao do C-Space consiste em posicionar virtualmente o manipulador em todas
as suas possiveis configuracoes, discretizadas de acordo com a granularidade definindo um
reticulado de 360°, como mencionado na Seciio 5.4. Entdo cada configuragio € testada para
colisdes com os obstdculos ou entre as partes do manipulador, coletando o resultado do teste para
cada configuracdo. O fluxo do pré-processamento e suas etapas sao descritos pelo diagrama da
Figura 5.4.

As informagdes obtidas nesse processo sao associadas de forma a permitir consultas
com base em vizinhanga. Portanto, a estrutura resultante do pré-processamento inclui as
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Figura 5.3: Relacdo de vizinhangas na visualizac¢do de estados por cubos. Adaptado de Zhang et al. (2022).

Para cada configuracao

Posiciona
manipulador

Entrada

Obstaculos [

Posicao Inicial

adiciona como
configuragéo invalida

Saida

verifica

o E d
colisao Spago de

Configuragao

Nao colide adiciona como
configuragao valida

Figura 5.4: Diagrama que representa a etapa de pré-processamento do algoritmo implementado na solucao.

configuracdes vidveis, e o grafo implicito através dos dados necessdrios para estabelecer relacoes
entre configuracdes vizinhas no espago de configuracio, tratando-as como vértices vizinhos.

Apés o pré-processamento, a proxima etapa envolve localizar o vértice que representa a
posi¢do final do manipulador por meio de um processo de busca. Um diagrama que descreve
essa etapa pode ser visto na Figura 5.5. Nessa fase, utilizamos uma versao adaptada da busca em
largura, que atribui a cada vértice explorado a informac¢ado de qual vértice foi seu antecessor na
busca. Isso nos permite, ao final, percorrer essa estrutura de vértices antecessores até retornar a
configuracio inicial.

Uma vez que o caminho tenha sido encontrado, resta apenas a conversao das configu-
racdes em instrucdes que orientardo as mudancas de estado no manipulador, culminando na
conclusdo do processo de planejamento.

Ao unir ambas as etapas obtém-se uma implementacao funcional que utiliza algoritmos
classicos para a solu¢ao do problema de planejamento de caminhos através de modelagem do
espaco de configuracdo, busca em grafos e detec¢do de colisao. Expandir a implementacao
para outros tipos de robos (formatos e graus de liberdade diferentes) assim como testar outros
algoritmos para detec¢do de colisdo podem ser considerados em trabalhos futuros.

Sobre a etapa de pré-processamento, € interessante destacar que € possivel evitar a sua
computagdo em alguns casos. Quando temos uma instancia do problema em que apenas o estado
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> Enquanto Fila Nao Vazia

Entrada

Espaco de
Configuragéao
::> Cria Fila F

Posigao Objetivo

Remove Primeiro
Elemento E de F

Marca E como
processado

Se E igual PO

i

Para Cada Vizinho V de E Saida

Verdadeiro

Insere Configuragéao
Inicial em F

Se E Nao
Processado

Armazena E como
Paide V

Figura 5.5: Diagrama que representa a etapa de busca do algoritmo implementado na solugdo.

> Caminho no
C-Space

inicial ou final € alterado, € evidente que uma nova busca precisa ser realizada, e caso sejam
alterados € evidente que € necessdrio gerar o espaco de configuracdo novamente. No entanto, se
mantivermos os obstiaculos inalterados e o estado inicial utilizado na construcdo do espacgo de
configuracdo, € vidvel executar somente a fase de busca, explorando a mesma estrutura de dados
e informagdes previamente obtidas na etapa de pré-processamento.

Isso significa que, se desejarmos realizar diferentes consultas com base na mesma
configuracao do ambiente (mantendo obstaculos inalterados e estado inicial), podemos economizar
tempo e recursos, ja que podemos explorar o grafo implicito gerado na fase de pré-processamento
em uma Unica execucdo. Isso permite otimizar o custo computacional e agilizar a resolucao de
diferentes consultas.

5.6 INSTANCIAS

Para realizar os experimentos foram criadas instancias, a fim de encontrar possiveis
casos que fizessem com o que o planejador falhasse, seja por passar obstaculos devido a falha
apresentada na Se¢do 5.4, nao foram consideradas instancias em que nao existe algum caminho
vidvel entre dois pontos.

Visualizando o manipulador na representacao da Figura 3.5 e usando o mesmo esquema
de nomenclatura das juntas (a, 3, 7), podemos perceber e associar a relacdo entra o a posi¢ao do
robd e o estado que descreve a posi¢ao, como mostrado na Figura 5.6. Sendo assim, a rotagdo da
junta na base € descrita por @, a rotagao da junta que conecta o brago a base € descrita por S e a
rotacdo da junta que permite a dobra do brago € descrita por y.

E necessério destacar que o estado inicial do manipulador nas instancias nio é necessa-
riamente o estado padrao (com todas as juntas posicionadas em 0). A Figura 5.6 contém imagens
do rob6 em diferentes estados e as posicdes de suas juntas.

A Figura 5.6(a) contém o manipulador com todas as juntas em 0. As Figuras 5.6(b),
5.6(c) e 5.6(d) representam uma mudanga de 90 graus nos eixos a, 8, v, respectivamente. Dois
estados de exemplo mais complexos sdo apresentados nas Figuras 5.6(e) e 5.6(f).

A Instancia A (ver Figura 5.7 para uma representacdo grafica dos obstdculos e estados
do manipulador) possui 4 obstdculos e foi a primeira instancia montada para testar a detec¢ao
de colisdo, uma vez que o caminho mais curto, ignorando colisdo seria mais simples e ficil de
perceber.
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R

(a) estado: (0, 0, 0) (b) estado: (90, 0, 0) (c) estado: (0, 90, 0)

(d) estado: (0, 0, 90) (e) estado: (90, 270, 90) (f) estado: (90, 45, 225)

Figura 5.6: Estados do manipulador e posi¢des das juntas.

.

(a) Quantidade de obstaculos: 4. (b) Estado inicial: (0, 0, 90). (c) Estado objetivo: (180, 90, 0).

Figura 5.7: Estados do manipulador e obstdculos para a instancia A.

A Instancia B (ver Figura 5.8 para uma representagao grafica dos obstdculos e estados
do manipulador) possui 4 obstaculos e foi planejada com o mesmo intuito da Instancia A, uma
vez que o caminho mais curto, ignorando colisdo seria mais simples e facil de perceber.

A Instancia C (ver Figura 5.9 para uma representagdo grafica dos obstdculos e estados
do manipulador) possui 5 obstaculos e foi planejada com o intuito de testar se o algoritmo
implementado seria capaz de calcular um caminho que exige diversos passos, uma vez que €
necessdrio fazer varios movimentos para manobrar o rob0 entre os obsticulos.

A Instancia D (ver Figura 5.10 para uma representacdo grafica dos obsticulos e
estados do manipulador) possui 4 obstdculos e foi planejada com o intuito de testar o efeito da
granularidade no algoritmo implementado, com os obstdculos mais finos seria mais provavel
gerar caminhos que saltassem por obstdculos entre passos.

A Instincia E (ver Figura 5.11 para uma representacao grafica dos obstaculos e estados
do manipulador) possui 5 obsticulos e foi planejada por tltimo, para demonstrar como seria
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(a) Quantidade de obstaculos: 4. (b) Estado inicial: (0, 0, 0). (c) Estado objetivo: (180, 90, 0).

Figura 5.8: Estados do manipulador e obstdculos para a instancia B.

(a) Quantidade de obstéculos: 5. (b) Estado inicial: (200, 0, 90). (c) Estado objetivo: (45, 0, 90).

Figura 5.9: Estados do manipulador e obstdculos para a instancia C.

(a) Quantidade de obstaculos: 4. (b) Estado inicial: (0, 90, 0). (c) Estado objetivo: (0, 0, 90).

Figura 5.10: Estados do manipulador e obstdculos para a instancia D.

um caminho gerado pelo algoritmo em um espaco apertado e obstidculos que exigem longa
movimentagdo para serem evitados.

5.7 RESULTADOS

ApOs a execugdo da solugdo para as instancias apresentadas na Secao 5.6, foi possivel
constatar que, para a granularidade definida (360 passos em cada um dos 3 eixos) obteve-se um
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(a) Quantidade de obstaculos: 5. (b) Estado inicial: (315, 90, 0). (c) Estado objetivo: (45, 0, 90).

Figura 5.11: Estados do manipulador e obstaculos para a instancia E.

caminho vélido, como demonstrado na Figura 5.12, através da sobreposicao da imagem do robo
em certos intervalos de tempo da execu¢do do caminho encontrado.

(a) instancia A (b) instancia B (c) instancia C

(d) instancia D (e) instancia E

Figura 5.12: Caminhos obtidos pelo algoritmo proposto, para todas as instancias apresentadas.

A Tabela 5.1 apresenta dados sobre o tempo de execu¢do da solucdo proposta, para
cada umas das instancias apresentadas, para trés granularidades diferentes. E possivel perceber,
através dos dados informados, a direta relacdo entre a o tempo de execucdo da solugdo em
relacdo a granularidade. Isso € relevante uma vez que € necessirio fazer o balango entre a
confianca do caminho encontrado e o tempo de execucdo. Os tempos em vermelho, destacados na
tabela, representam combinagdes de instancias e granularidades em que o caminho encontrado, a
depender da interpolagdo utilizada para calcular o movimento entre passos, pode resultar em
colisdes nao calculadas.



90 passos 180 passos 360 passos
Instancias C-Space Busca C-Space Busca C-Space Busca
A 10,99s  0,02s  84,14s  0,20s 665,47s 1,36s
B 12,8s  0,03s 100,9s 0,25s  776,0s  1,86s
C 11,4s  0,03s  88,58s 0,26s 683,85  2,3s
D 11,4s  0,05s 89,3s 039 689,0s 3,17s
E 9,99s  0,03s  76,6s 0,27s  588,9s  1,90s

38

Tabela 5.1: Tempo de execugdo, separado por parte da computacdo, para todas as instancias, comparando trés
granularidades de passos. Em vermelho combinagdes de instancia e granularidade que podem nao resultar um

caminho livre de colisoes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como demonstrado na Se¢do 5.7 a solugdo proposta conseguiu, para os cendrios de
teste apresentados, ou computar uma rota para satisfazer o problema de mover o manipulador de
uma configuracao inicial até um configuragao final ou determinar que tal caminho nao € vidvel.

Apds a implementagao da solucdo proposta e a execugao nos cendrios de teste € possivel
perceber que a abordagem necessita de refinamento para uso em ambientes reais, uma vez que o
tempo de espera necessdrio para obter a resposta, devido ao custo computacional dos algoritmos
utilizados, deixa a desejar para um uso em tempo real.

Além disso, sem uma maneira de verificar se as configuragdes intermedidrias (oriundas
da granularidade da discretizacdo para o espago de configuracdes) colidem com os obstaculos,
faz com que a solucdo ndo seja completamente confidvel sem conhecimento prévio do tamanho
dos obstaculos e os volumes percorridos entre cada passo das configuracoes.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Existem diversas modificacdes que podem ser feitas para alterar e possivelmente aprimo-
rar o comportamento da implementa¢ido em outras situagdes, como por exemplo implementagao
direta dos testes de colisdo, sem depender da ferramenta Unity, utilizar outros formatos de robos
manipuladores e testar estratégias para contornar a limitagdo da granularidade e tamanho dos
obstdculos, como granularidade dindmica e hierdrquica, e teste de colisdo com a interpolagdo do
movimento entre configuragdes.

A computacao do espaco de configuracdes durante o processo de busca, e nao antes,
poderia permitir um ganho de performance uma vez que em certos casos seria possivel encontrar
um caminho sem explorar todo o espaco de configuracoes. Outra opcao para diminuir o custo
computacional para cada consulta de caminho seria manter uma estrutura com o espago de
configuracdes e executar novamente apenas o algoritmo de busca.

Com a estrutura atual, seria possivel, caso o ponto inicial seja 0 mesmo, apenas escolher
outra configuracdo objetivo e reconstruir o caminho a partir da estrutura obtida com a busca em
largura modificada.
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