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Resumo

Planeamento de Movimentos Compreensiveis pelo Humano para o Robo Sawyer

Os robos colaborativos, homologados para partilhar o espago de trabalho com os huma-
nos, tém sido aplicados em diversas dreas da industria. Apesar das vantagens associadas a
sua utilizagdo, atualmente, os movimentos destas plataformas roboticas sao gerados através
de sistemas de replicagao de trajetorias. Na presente dissertacao, com base nos trabalhos
anteriormente desenvolvidos por Bicho et al. (2011), Costa e Silva (2011) e Gulletta et al.
(2015), desenvolveu-se um método de planeamento de movimentos que permitiu dotar o
robo colaborativo Sawyer com a capacidade de autonomamente alcangar, agarrar e mani-
pular objetos, de forma similar & executada pelos humanos.

Considerando o modelo baseado nas caracteristicas dos movimentos dos membros supe-
riores humanos, proposto por Rosenbaum et al. (2001), na presente dissertacao, os angulos
das juntas da plataforma roboética sao a solucao de problemas de otimizacao nao-lineares
sujeitos a restrigoes. Esta metodologia permite que o processo de planeamento de movi-
mentos seja independente da derivagao da cinemética inversa do robd, dividindo-se em dois
subproblemas: (i) a selegdo da postura final e (ii) a selegao da trajetoria.

A validagao do método proposto foi realizada no contexto de duas tarefas de interagao:
(i) a assemblagem de um Toy Vehicle e (ii) a assisténcia a um humano com mobilidade
reduzida. Os resultados obtidos demonstram que o método de planeamento proposto
permite: (i) gerar trajetorias com caracteristicas similares as observadas em trabalhos
experimentais realizados com os membros superiores humanos e (ii) prevenir colisdes com
os obstaculos existentes no espaco de trabalho, com o operador e com corpo do proprio

robo.
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Abstract

Human Aware Motion Planning for the Sawyer Robot

The collaborative robots, designed to share the workspace with the humans, have been
used in several areas of industry. Despite the advantages associated with their use, currently
the movements of these robotic platforms are generated through trajectory replication
systems. Based in Bicho et al. (2011), Costa e Silva (2011) and Gulletta et al. (2015) works,
in this dissertation was developed a method for motion planning of the collaborative robot
Sawyer, making it capable to autonomously reach, grasp and manipulate objects, similar
to that performed by humans.

Considering the model based on the characteristics of the upper limbs movements by
Rosenbaum et al. (2001), in this dissertation the joints angles of the robotic platform are
the solution of nonlinear constrained optimization problems. This methodology allows
the process of motion planning to be independent of the derivation of Sawyer’s inverse
kinematics. This process is divided into two subproblems: (i) selection of final posture and
(ii) selection of trajectory.

The validation of the proposed method was performed in the context of two interaction
tasks: (i) assembling a Toy Vehicle and (ii) assisting a human with reduced mobility. The
obtained results demonstrate that the proposed planning method allows: (i) to generate
trajectories with characteristics similar to those observed in the experimental work per-
formed with human upper limbs and (ii) prevent collisions with existing obstacles in the

workspace, with the operator and the robot’s own body.
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Parte 1

Ambito da Dissertacao






Capitulo 1

Introducao

Ao longos dos tltimos 60 anos, a area da robética centrou-se no desenvolvimento de
novas solugoes que permitissem corresponder as necessidades técnicas dos humanos e con-
sequentemente, melhorassem a sua qualidade de vida. Numa primeira fase, as plataformas
roboéticas eram apenas utilizadas em processos de assemblagem e manufatura, executando
tarefas repetitivas, precisas e/ou com elevados riscos para os operadores humanos (Garcia
et al., 2007; Schaal, 2007). A implementagao desta metodologia de trabalho, nas linhas de
producao industrial, contribui para o crescimento de vérias empresas, proporcionando: o
aumento da producao diaria, a reducdao dos custos associados & mao-de-obra, o aumento
da qualidade dos produtos fabricados e a reducao de acidentes em horario laboral.

Com a evolugao tecnologica centrada na inteligéncia artificial, no inicio do século XXI,
comegaram a ser desenvolvidos e comercializados os primeiros mecanismos robdticos, capa-
zes de partilhar o espago de trabalho e/ou interagir socialmente com os humanos (Schaal,
2007). A comunidade cientifica promoveu a criagdo de novas solugoes para mercados fora
do setor industrial (Garcia et al., 2007), associados a: (i) atividades domésticas (como o
robd movel Roomba Vacuum de Forlizzi & DiSalvo (2006)), (ii) missoes de busca e salva-
mento (como a plataforma movel USAR ETR de Wolf et al. (2003)), (iii) assisténcia em
processos neurocirtirgicos (como o brago robético Minerva de Fankhauser et al. (1994)), (iv)
exploragoes espaciais (como o robd humanoide Robonaut da NASA (Bluethmann et al.,
2003; Diftler et al., 2011)) e (v) projetos direcionados para a area da constru¢ao civil (como

o brago robotico movel ROCCO de Gambao et al. (1997)).
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Na atualidade, os grupos de investigacao encontram-se especialmente focados no desen-
volvimento e na integracao de robds sociais, em diversas atividades do quotidiano. Estes
sistemas sao utilizados como parceiros, colegas ou assistentes dos humanos (Fong et al.,
2003), sendo aplicados em intmeras tarefas direcionadas para a assisténcia e a prestagao de
cuidados de satde, como por exemplo: (i) sessoes de terapia para criangas com disturbios
neurolégicos (como os robds humanoides introduzidos no projeto Aurora (Robins et al.,
2005)), (ii) atividades ludicas e educacionais (como os robos humanoides RUBI e QRIO de
Movellan et al. (2005)), (iii) sessoes de fisioterapia (como o robé movel Pioneer 2-DX de
Gockley & Mataric (2006)) e (iv) prestagao de auxilio a pessoas idosas ou com mobilidade
reduzida (como o robd moével CareO-bot de Graf et al. (2002)).

Além dos sistemas mencionados anteriormente, ao longo da ultima década, varias em-
presas comegaram a desenvolver e a comercializar robds colaborativos para linhas de produ-
cao industriais. Estes sistemas sao produzidos para cooperar com os operadores humanos,
durante a execucao de tarefas de assemblagem ou manufatura, partilhando o mesmo espago
de trabalho de forma segura e eficaz (Bogue, 2017). O Sawyer (Rethink Robotics), o YuMi
(ABB) e o UR10 (Universal Robots) sao algumas das plataformas roboticas colaborativas
atualmente disponiveis no mercado.

A presente dissertacao centra-se, particularmente, na problematica dos robos colabo-
rativos, sendo na proxima secgao descrita: (i) a sua evolugdo no setor industrial, (ii) as
suas diferengas em rela¢do aos robos tradicionais e (ii) as normas de seguranca aplicadas
na sua integragao em ambientes partilhados. Posteriormente, nas secgoes 1.2 e 1.3 serao
apresentadas as principais motivagoes associadas a realizagao do presente projeto de dis-
sertacao, sendo destacados os trabalhos realizados no dmbito da area de planeamento de
movimentos, anteriormente desenvolvidos no Laboratério de Robotica Movel e Antropo-
morfica (MAR Lab) da Universidade do Minho. Por fim, na secgao 1.4 sera apresentada a

estrutura da presente dissertagao.

1.1 Robés Colaborativos

Numa fase inicial da expansao robotica no setor industrial, o mercado disponha ape-
nas de mecanismos robustos e de grandes dimensoes, colocados no interior de barreiras

de seguranga (Siciliano & Khatib, 2008) de forma a delimitar as areas passiveis de serem
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frequentadas pelos operadores humanos (na figura 1.1a). Este tipo de plataformas roboti-
cas apresentava uma elevada capacidade de alcance e manipulagao, atingindo velocidades
consideraveis e assegurando uma produgao altamente eficiente (Kriiger et al., 2009). Com
a evolucao da tecnologia, ao longo da tltima década, as tarefas de assemblagem comegaram
a englobar a manipulacao de materiais com pequenas dimensoes, obrigando as empresas a
otimizar as suas metodologias de trabalho para garantir custos de produgao sustentaveis
e tempos de execugao baixos. Considerando esta problemética, a comunidade cientifica
propos o desenvolvimento de novos sistemas capazes de colaborar diretamente e partilhar
o espago de trabalho com os operadores (na figura 1.1b) (Siciliano & Khatib, 2008; Bloss,
2016; Bogue, 2017; Fryman & Matthias, 2012).

(a) Robd industrial tradicional (b) Robo colaborativo

Figura 1.1: Na industria automoével, inicialmente, eram apenas utilizados sistemas robéticos de

grandes dimensdes e com elevadas capacidades de carga (b). Na atualidade, varios processos de
1

assemblagem sdo executados através da interagdo humano-robo (b)

Os trabalhos experimentais realizados no ambito da colaboragdo humano-rob6, com-
provam que as tarefas de interagdo possibilitam a nivel industrial, a execugao de processos
de manufatura e assemblagem mais eficientes, rapidos e seguros para os trabalhadores
(Bloss, 2016). O desenvolvimento de solugdes roboticas colaborativas retine um conjunto
de competéncias especificas dos humanos e dos sistemas roboéticos, essenciais para asse-
gurar uma maior flexibilidade e adaptabilidade dos intervenientes, em diferentes tipos de
aplicagoes (Thomas et al., 2016; Kriiger et al., 2009). Tipicamente, as plataformas robo-
ticas sao caracterizadas pela elevada precisao dos seus movimentos (Thomas et al., 2016),

podendo executar tarefas com velocidades limitadas, sem demonstrar sinais de fadiga ou

Tmagens retiradas dos sites http://www.robotinvestment.dk/ e https://www.manufacturingtomor-
row.com/.
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cansago (Siciliano & Khatib, 2008; Kriiger et al., 2009). Apesar das vantagens associadas,
estes mecanismos exigem uma programagao prévia, apresentando limitagoes associadas a
adi¢ao de novos elementos nas linhas de produgao (Kriiger et al., 2009). Os humanos, pelo
contrario, possuem capacidades cognitivas para solucionar situagoes imprevisiveis (Tho-
mas et al., 2016), manifestando problemas de precisao e perturbagoes fisicas e/ou motoras,
originadas pela constante repeti¢ao de movimentos (Siciliano & Khatib, 2008).

No mercado atual encontram-se disponiveis varias plataformas roboticas colaborativas,
homologadas para partilhar o espaco de trabalho com os humanos e executar tarefas com
diferentes niveis de complexidade. Segundo diversas publicacdes?, este tipo de sistemas
encontra-se inserido nas tecnologias implementadas no novo plano estratégico de revolugao
industrial, denominado de Industria 4.0. O Sawyer e o Baxter da Rethink Robotics, o
YuMi da ABB, o LBR iiwa da KUKA, o UR10 da Universal Robots e o CR35-1A da
FANUC (na figura 1.1) s@o apenas alguns exemplos de robds colaborativos projetados para
a automatizacao de uma ampla gama de processos - soldadura, embalamento e distribuigao
de produtos, inspecao de qualidade, assemblagem ou logistica (Bloss, 2016) - executados
em contextos industriais.

Ao contrario dos robos tradicionais e em semelhanca ao referido anteriormente, os siste-
mas robdéticos colaborativos sao desenvolvidos para colaborar e interagir com os operadores
humanos, reunindo um conjunto de especificagoes que possibilitam a diminui¢do do niimero
de acidentes ocorridos em horario laboral. Equipados com sistemas de limitacao de forca e
poténcia, estes robds sdo programados para quantificar as forgas aplicadas nas suas juntas.
Esta caracteristica proporciona a detegao de forgas anormais, originadas - por exemplo -
ap6s o contacto fisico com objetos ou humanos, sendo ativados mecanismos que permitem
o sistema parar automaticamente ou mover-se na direcao oposta.

Fisicamente, os robds colaborativos apresentam superficies arredondadas, necessarias
para: (i) dissipar for¢as apos impactos com grandes superficies, (ii) ocultar os motores das
juntas e (iii) garantir a integridade fisica dos operadores humanos e do espago de trabalho.
Neste contexto, para proporcionar os niveis de seguranca necessarios durante a execugao
de tarefas de interac¢do, a Organizagao Internacional de Normalizagao (ISO) definiu um

conjunto de requisitos a serem respeitados pelos sistemas colaborativos. Em concreto,

2Informacoes retiradas de noticias publicadas em meios de comunicagio, nomeadamente, no Jornal de
Negdcios - versao online disponivel no site http://www.jornaldenegocios.pt - e no Jornal Econdémico -
versao online disponivel no site http://www.jornaleconomico.sapo.pt/.
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(d) LBR iiwa (e) UR10 (f) CR35-iA

Figura 1.2: Exemplos de robos colaborativos disponiveis no mercado?.

para estes mecanismos sao aplicaveis a normas internacionais ISO 10218 - comuns a todas
as plataformas roboticas industriais - e as especificacdes técnicas ISO/TS 150664 (Bloss,
2016; Bogue, 2017) - definidas apenas para robos colaborativos - nas quais se encontram
especificados os valores maximos de poténcia, forca e velocidade a serem aplicados pelo
sistema. De realgar que estes mecanismos podem também ser delimitados por barreiras de
seguranca, aplicaveis em processos de manipulacao de produtos téxicos ou perigosos.

As caracteristicas dos robds colaborativos referidas anteriormente, associadas aos seus
niveis de flexibilidade e adaptabilidade a diferentes tarefas, proporcionam ao setor indus-
trial a implementagdo de uma automacao de elevado desempenho. Atualmente, conside-
rando o desenvolvimento do mercado, é expectavel que a comercializacao deste tipo de

plataformas roboticas apresente um crescimento exponencial. Segundo a Federacao Inter-

nacional de Robdtica, no ano de 2018 prevé-se que sejam adquiridos mais de 1.3 milhoes

3Imagens  retiradas dos  sites  http://www.claycon.com/, https://www.robotverhuur.nl/,
http://new.abb.com/,  https://store.clearpathrobotics.com/,  https://www.universal-robots.com/ e
http://www.flexibleautomationsupply.com/.

4 As normas internacionais ISO 10218 e as especificacdes técnicas ISO /TS 15066, podem ser consultadas
no site https://www.iso.org/.
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de robos industriais®

. A evolucao desta area da roboética é também sustentada por um
estudo realizado, em parceria, pelas empresas Oracle e Intel. O documento disponibilizado
no tltimo trimestre de 2016, concluiu que aproximadamente 62% das empresas, a nivel
mundial, utilizam ou pretendem utilizar - num futuro préximo - sistemas roboéticos nos
seus processos de assemblagem e manufatura®. Nas informacoes facultadas é possivel ob-
servar uma emancipagao dos paises associados a producgao automével, com destaque para

a Africa do Sul (72%), a Franca (65%) e a Alemanha (65%), onde sao fabricados diversos

componentes para marcas como: a Ford, a Mercedes-Benz, a Toyota e a Volkswagen.

1.2 Motivacao e Objetivos

Na atualidade, as empresas de desenvolvimento de mecanismos colaborativos para o se-
tor industrial, tém-se focado na projecao de sistemas de facil programagao, proporcionando
aos operadores humanos a definicdo dos movimentos a executar através da sua demons-
tragao. No caso especifico do robd Sawyer, utilizado na validagao do presente projeto de
dissertagao e comercializado desde margo de 2016, as trajetérias realizadas durante uma
determinada tarefa sdo especificadas por intermédio da plataforma de software Intera 5.2,
disponibilizada pelo seu fabricante - a empresa Rethink Robotics”.

Considerando a problematica associada & auséncia de autonomia dos robos colaborati-
vos, na presente dissertacdo pretende-se dotar a plataforma robotica Sawyer - de TDOF’s
- com a capacidade de alcancar, agarrar e manipular objetos de forma similar & executada
pelos humanos. A projecdo do método de planeamento proposto pressupoe a geracao de
movimentos facilmente compreensiveis e inferidos pelos operadores. Esta caracteristica
é, na realidade, essencial para assegurar uma interagao/cooperacao mais eficiente, como
comprovado pelo estudo desenvolvido por Sebanz et al. (2006).

Relacionado com o objetivo anteriormente definido, o planeamento dos movimentos
executados pelo robé colaborativo deve, na percecao do humano, ser processado em tempo
real. Em contextos de interagdo é necessario que os sistemas percecionem e respondam
rapidamente as necessidades dos utilizadores. Adicionalmente, pretende-se que o método

proposto considere a existéncia de obstrugoes no espago de trabalho da plataforma roboética,

"Estudo disponivel no site https://ifr.org/.
SEstudo disponivel no site https://go.oracle.com/.
"Para mais informacdes consultar o site http://www.rethinkrobotics.com/.
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evitando que esta colida com o operador humano, com os objetos existentes ao seu redor
ou com o seu proprio corpo.

O método de planeamento de movimentos a ser desenvolvido seré validado em ambiente
de simulacdo, no contexto de duas tarefas de interagao: (i) a assemblagem de um Toy
Vehicle e (ii) a assisténcia a um humano com mobilidade reduzida. Em concreto, nestes
cenarios pretende-se avaliar o desempenho e o comportamento da plataforma robética
Sawyer como: (i) parceiro robdtico, em contextos similares aos verificados nas linhas de
produgao industriais e (ii) assistente robotico, em atividades do quotidiano direcionadas a
individuos com problemas cognitivos e/motores.

A realizacdo do presente projeto de dissertacao, considerando os objetivos e aplicacoes
mencionadas anteriormente, é do interesse de grande parte da industria e da comunidade
cientifica. Os métodos de planeamento de movimentos disponiveis na atualidade - descritos
no capitulo 2 - nao fornecem solugoes robustas que permitam gerar trajetorias semelhantes
as executadas pelos humanos e englobem as trés condigoes de interacao referidas. As
caracteristicas do método proposto associadas aos custos de aquisi¢ao, & morfologia e aos
mecanismos de seguranga do rob6 colaborativo Sawyer constituem um conjunto de fatores
que poderao contribuir para a aceitagao de seres artificiais, por parte dos trabalhadores,

em tarefas de cooperacgao realizadas em diversos processos industriais.

1.3 Enquadramento

O presente projeto de dissertacao surge no seguimento de um conjunto de trabalhos
realizados no MAR Lab da Universidade do Minho, especialmente focados na transferéncia
de conhecimentos da area do controlo motor humano para o dominio da robdética.

O método de planeamento de movimentos anteriormente desenvolvido por Bicho et al.
(2011), Costa e Silva (2011) e Gulletta et al. (2015), baseou-se em trabalhos experimentais
realizados com humanos e nos modelos funcionais dos seus membros superiores, em parti-
cular no modelo associado & problematica do desvio de obstaculos proposto por Rosenbaum
et al. (2001) - o Posture-based motion planning model. Os resultados obtidos pelos autores,
comprovam que o brago e a mao do rob6 antropomoérfico ARoS - com 7-DOF’s - executam
movimentos suaves, fluentes e livres de colisoes, durante a realizagao de diferentes tarefas

inseridas em cenéarios de interagao/cooperagao.
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Os angulos das juntas do manipulador, no método descrito, sdo a solugao de problemas
de otimizacao nao-lineares sujeitos a restri¢oes (Costa e Silva et al., 2011a,b), sendo estes
independentes da derivagao da cinematica inversa. Nos testes experimentais realizados, os
autores concluiram que os movimentos executados apresentavam caracteristicas similares
as observadas nos membros superiores humanos.

No contexto da presente dissertacdo, considerando as vantagens e as caracteristicas des-
critas e a estrutura fisica do rob6 colaborativo Sawyer - as solugoes numéricas e analiticas
do processo de derivacao da sua cinemética inversa sao computacionalmente dispendiosas
- pretende-se generalizar o método de planeamento de movimentos anteriormente desen-

volvido pelo MAR Lab, para todas as tipologias de manipuladores com 7-DOF’s.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em quatro partes, organizadas da seguinte

forma:

Na Parte I sao apresentadas as motivagoes gerais para o desenvolvimento do projeto
proposto e o estado da arte referente ao controlo motor na robética e nos humanos.

Além do presente capitulo, esta parte é constituida por outros dois topicos:

e No Capitulo 2 sdo introduzidos os métodos de planeamento de movimentos

mais utilizados atualmente, em manipuladores roboticos;

e No Capitulo 3 sdo abordadas as principais caracteristicas dos movimentos dos
membros superiores humanos, derivadas de conhecimentos adquiridos durante

a realizacao de trabalhos experimentais.

Na Parte II é apresentada a plataforma robotica Sawyer e o método de planeamento de
movimentos proposto na presente dissertacao. Esta parte encontra-se dividida em

dois capitulos:

e No Capitulo 4 sao abordadas as especificacoes bésicas da plataforma robotica
Sawyer, utilizada na implementacgao e validagdo do projeto. Em concreto, séo

apresentados os modelos cineméticos da mao e do brago do manipulador;
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e No Capitulo 5 é descrito o método de planeamento de movimentos proposto,
com destaque para o sistema de classificagdo de movimentos e a estratégia de
planeamento utilizada. Além destes topicos, sao também apresentados os mo-
delos do rob6 e dos objetos existentes no espago de trabalho, essenciais para a

formalizagdo dos problemas de otimizac¢do nao-lineares.

Na Parte III, constituida apenas pelo Capitulo 6, sao especificadas as duas tarefas de
interagao humano-robd, utilizadas para validar o sistema de planeamento de movi-
mentos. Em detalhe, neste capitulo sdo descritas as tarefas de assemblagem de um
Toy Vehicle e de assisténcia num cenario de refeigoes, sendo apresentados e discutidos

os resultados obtidos para cada acao motora executada pela plataforma robética.

Por ultimo, na Parte IV sao apresentadas as conclusoes da presente dissertagao. Na
realidade, esta parte é apenas constituida pelo Capitulo 7, no qual sao analisados os
resultados obtidos e introduzidas algumas questoes a serem solucionadas em trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Controlo Motor na Robé6tica

Neste capitulo sera apresentado o estado da arte do planeamento de movimentos em
manipuladores robo6ticos. Na seccao 2.1 serao abordados alguns conceitos associados ao
problema de planeamento de movimentos, destacando as suas diferentes classificacoes.
Posteriormente, na secgao 2.2 serd apresentada uma breve introdugao sobre os métodos
de planeamento, sendo descritos os mais aplicados, atualmente, em plataformas roboti-
cas com varios graus de liberdade. Por fim, na secgao 2.3 serao discutidas as principais

caracteristicas dos métodos analisados anteriormente.

2.1 Introducao

A constante evolucao da area da robotica, originou uma necessidade crescente de proce-
der ao desenvolvimento de algoritmos que permitissem converter as especificagoes alto-nivel
de uma determinada tarefa, num conjunto de primitivas de baixo-nivel sobre o movimento
a executar (Choset et al., 2005; Latombe, 1991; LaValle, 2006). Os termos planeamento
de movimentos e planeamento de trajetorias sao, habitualmente, associados a este tipo de
problemas (LaValle, 2006).

Ao longo das ultimas décadas, os algoritmos de planeamento foram aplicados em diver-
sas areas, como: a industria, a construgao, a exploracao espacial e submarina, a cirurgia
médica, a prestacao de cuidados de saide, a navegagao, os jogos de computador, entre

outras (Choset et al., 2005; Latombe, 1991; LaValle, 2006; Latombe, 1999).

13
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Do ponto de vista dos humanos, o planeamento de movimentos aparenta ser um pro-
cesso bastante simples, sendo executado constantemente e sem manifestas dificuldades. No
entanto, tarefas elementares realizadas de forma inconsciente pelos humanos - como pre-
parar e servir um café, construir um brinquedo ou mover um objeto - sao extremamente
complicadas de replicar num rob6 computacionalmente controlado (Latombe, 1991).

Matematicamente, o problema do planeamento de movimentos consiste na determina-
¢ao das entradas de controlo u(t) que produzam uma trajetoria q(t) que evite colisoes,
coloque o sistema no estado desejado e eventualmente, otimize alguma funcao objetivo
(Choset et al., 2005). Segundo Hwang & Ahuja (1992), este problema pode apresentar
diferentes classificagoes, relacionadas nomeadamente com: (i) o tipo de informagao dispo-
nibilizada sobre obstaculos, (ii) a existéncia de possiveis alteragoes no espago de trabalho
do robo6 ou nas configuragoes dos objetos ou (iii) a aplicagao de restrigoes durante o pla-
neamento dos movimentos.

No caso da informacao sobre os obstaculos ser fornecida a priori, o planeamento é
classificado como estéatico, sendo o movimento do rob6 planeado com base na informagao
disponibilizada. Pelo contrario, no planeamento din&mico sao utilizadas apenas infor-
magoes parciais para o planeamento da trajetéria. Durante a sua execugao sao obtidas
informagoes sobre os obstéculos - como a posigdo, orientacdo, tamanho, etc - permitindo
atualizar em tempo real a representacéao do espaco de trabalho e alterar o movimento do
robo, no caso de serem detetadas colisdes. Quando o espaco de trabalho ou as configura-
¢oes dos obstaculos sdo suscetiveis a alteracoes, o planeamento é classificado de variavel
no tempo (Hwang & Ahuja, 1992).

No caso das restricoes, o problema de planeamento de movimentos pode ser denominado
de restritivo ou nao-restritivo, dependendo da existéncia de restricoes independentes do
mecanismo de desvio de obstéculos. Estas restricoes abrangem, por exemplo, a velocidade
e a aceleracao da extremidade da plataforma roboética, durante o transporte de uma chavena

de café (Hwang & Ahuja, 1992).

2.2 Meétodos de Planeamento de Movimentos

Na atualidade, a area da roboética dispoe de diversos métodos adequados para a reso-

lucao de problemas de planeamento de movimentos, sendo alguns extensiveis a intimeras
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variagoes do problema, enquanto outros apresentam um ntmero limitado de aplicagoes
(Latombe, 1991; Hwang & Ahuja, 1992).

As abordagens mais antigas de planeamento de movimentos - denominados de métodos
classicos ou combinatoérios - incluem o roadmap, o cell decomposition e os campos potenciais
(Choset et al., 2005). A maior parte dos problemas de planeamento podem ser resolvidos
com recurso a estas abordagens, sendo as suas combinagoes frequentemente utilizadas para
o desenvolvimento de novos métodos (Hwang & Ahuja, 1992) - como o proposto por Zhang
et al. (2007). A implementacao das abordagens descritas apresenta, no entanto, elevados
custos computacionais em ambientes com varias dimensoes e obstruidos por um grande
nimero obstaculos. Este problema relaciona-se com o facto destes métodos dependerem
da representagao explicita dos obstéculos no espago de configuragao (LaValle, 2006).

Com o intuito de resolver o problema anteriormente descrito, no inicio da década de
90 comegaram a ser desenvolvidos os métodos baseados em amostragem. Ao contrario dos
métodos classicos, estes evitam a representacao explicita dos obstaculos, utilizando um
sistema de amostragem que investiga continuamente o espago de configuragao (LaValle,
2006).

Segundo Hwang & Ahuja (1992), também os métodos de planeamento de movimentos
apresentam diferentes classificagoes, podendo ser denominados de métodos globais ou lo-
cais. No caso dos métodos globais, o processo de planeamento considera toda a informagao
do espaco de trabalho da plataforma robética, sendo determinado o movimento desde a sua
configuragao inicial até a sua configuracao final. Os algoritmos baseados em amostragem,
o roadmap e o cell decomposition sao exemplos de métodos globais.

Os métodos locais - como os campos potenciais - pelo contrario, sao projetados para
evitar obstaculos nas proximidades do robd, pelo que apenas sao utilizadas informacoes
sobre os obstaculos mais préoximos. Geralmente, estes métodos sdo implementados como
um recurso de seguranga para evitar obstrucoes inesperadas que nao estejam representadas
no espago de configuragdo, mas sejam detetadas pelos sensores durante a execugao do
movimento (Hwang & Ahuja, 1992).

Nos proximos subcapitulos serao apresentados os métodos de planeamento de movi-
mentos mais utilizados, atualmente, em manipuladores robéticos, sendo evidenciados os

seus problemas e os resultados obtidos em diferentes cenarios de aplicagao.
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2.2.1 Probabilistic Roadmap Method (PRM)

O Probabilistic Roadmap (PRM) de Kavraki et al. (1996) é um método baseado em
amostragem, desenvolvido inicialmente para o planeamento de trajetorias livres de colisoes
em ambientes estaticos, envolvendo plataformas roboéticas com varios graus de liberdade.

A implementacao deste método processa-se em duas fases distintas: (i) a fase de apren-
dizagem e (ii) a fase de procura. Na primeira fase, através da geracao e conexao de um
grande numero de configuragdes aleatorias do robd, é construido um roadmap probabi-
listico no espago livre. Tal como se encontra representado na figura 2.1a, o roadmap é
armazenado como um grafo nao-direcionado, no qual os nodos e as arestas correspondem,
respetivamente, as configuragoes e aos caminhos livres de colisdes gerados entre estas. Na
fase da procura, as configuragoes iniciais e finais sao adicionadas ao roadmap (figura 2.1b),

sendo em seguida, processada uma pesquisa para determinar a sequéncia de arestas que

permite a sua conexao.

(a) Fase de aprendizagem (b) Fase de procura

Figura 2.1: Ilustragdo das diferentes fases do método PRM: (a) Na fase de aprendizagem é
construido um roadmap. As areas cinzentas representam os obstaculos, enquanto, os circulos e
as linhas retas correspondem aos nodos e as arestas do roadmap; (b) Na fase de procura, as
. - P ) r o
configuracoes Ginit € ¢goal 580 conectadas aos nodos mais proximos, através das arestas ¢’ e ¢”. O

caminho mais curto entre ambas as configuracdes encontra-se assinalado pelas linhas a preto’.

Os resultados experimentais obtidos por Kavraki et al. (1996), comprovaram que o
método PRM permite resolver com eficacia problemas de planeamento com niveis de com-
plexidade elevados. Contudo, apesar do tempo de procura ser bastante reduzido, a fase

de aprendizagem necessaria para a construcao do roadmap pode ser, especialmente, de-

Imagens retiradas de Choset et al. (2005).
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morada em problemas associados plataformas roboticas com varios graus de liberdade.
Como possiveis aplicacoes, os autores referem que o PRM é particularmente adequado para
manipuladores que executem movimentos ponto-a-ponto, necessarios em tarefas como: a
manutencao de tubos de refrigeracao em centrais nucleares, a limpeza da fuselagem dos
avioes ou a soldadura ponto-a-ponto, utilizada na construgao de veiculos automoveis.

Estudos mais recentes permitiram melhorar o desempenho do método de Kavraki et al.
(1996), através do desenvolvimento de novas estratégias de amostragem e de selecao dos
nodos vizinhos, com os quais sdo conectadas as configuragoes iniciais e finais do robd
(Choset et al., 2005). Estas estratégias encontram-se explicadas no estudo comparativo de
Geraerts & Overmars (2004), realizado com o objetivo de auxiliar na sele¢ao das técnicas
mais adequadas para cada tipo de problema.

Ao longo das ultimas décadas, foram também desenvolvidos novos mecanismos para a
verificacao da existéncia de colises. Na pesquisa do estado da arte realizada por Elba-
nhawi & Simic (2014) sdo referenciadas as variantes mais utilizadas nesta problemaética,
com destaque para o Lazy PRM de Bohlin & Kavraki (2000). Neste método, as colisdes
sao apenas verificadas depois de ser encontrado o caminho entre a configuracao inicial e
final do rob6. Este procedimento foi implementado num manipulador robético com 6-
DOF’s - o ABB400 - utilizado em processos de fabrico, realizados em contexto industrial.
Os resultados obtidos permitiram concluir que, ao contrario do PRM que verifica a exis-
téncia de colisdes em todo o roadmap, o Lazy PRM analisa apenas uma pequena fragao,
correspondente a menos de 0,1%.

Com a evolugao da area da robdtica, surgiu a necessidade de expandir o método de
Kavraki et al. (1996) para o planeamento de movimentos em espagos de trabalho dinami-
cos ou parcialmente conhecidos. O estudo realizado por Short et al. (2016) apresenta as
variantes dos métodos baseados em amostragem desenvolvidas para problemas dindmicos.
No caso do PRM ¢ destacado o método Dynamic Roadmap (DRM), proposto por Leven
& Hutchinson (2002), no qual é gerada uma representacao do espago de configuragdo que

pode ser facilmente alterada em tempo real.

2.2.2 Rapidly-Exploring Random Tree (RRT)

O Rapidly-Exploring Random Tree (RRT) - proposta por LaValle (1998) - ¢ um método

baseado em amostragem, projetado para lidar com restri¢coes algébricas e diferenciais, em
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plataformas roboéticas com varios graus de liberdade (Kuffner & LaValle, 2000; LaValle
& Kuffner, 2000). Ao contrario do PRM de Kavraki et al. (1996), este método pode
ser diretamente aplicado em problemas de planeamento nao-holonémicos, cinematicos ou
dindmicos, uma vez que nao necessita de construir um roadmap baseado na geracgao e
conexao de milhares de configurages (LaValle, 1998; LaValle & Kuffner, 2000).
Fundamentalmente, o algoritmo RRT consiste na criagao iterativa de uma &arvore de
trajetorias exequiveis, tendo em conta a configuracao inicial do robd. Para cada iteracao é
gerada aleatoriamente uma configuracao ¢, pertencente ao espaco de configuracao livre de
colisbes. Em seguida, tal como se encontra ilustrado na figura 2.2, é selecionada a confi-
guracao mais proxima de g, designada de gneqr. Por fim, é criada uma nova configuragao
(Gnew) através da transigdo de gpeqr em dire¢ao a ¢, tendo em conta uma determinada
distancia €. Caso nao se verifique a existéncia de colisoes, a configuragao gne, € adicionada
aos ramos da arvore aleatoria, sendo este procedimento repetido até que gy coincida com

a configuracao final desejada.

Figura 2.2: Ilustragao da operacao de extensao, efetuada pelo método RRT, na qual é selecionada

a configuracao mais proxima de ¢ - designada de gneqr?.

Em semelhanca ao verificado em outros métodos de planeamento de movimentos, ao
longo das ultimas décadas, foram desenvolvidos novos estudos que permitiram aumentar o
desempenho do algoritmo RRT em diferentes cenarios de aplicagao. Os trabalhos realizados
para otimizar a expansao das RRTs no espago de configuragao - como o Dynamic-Domain
RRT de Yershova et al. (2005) - e adaptar a sua implementagao em ambientes dindmicos ou

parcialmente conhecidos - como o Dynamic RRT de Ferguson et al. (2006)) - encontram-se

2Imagem adaptada de Kuffner & LaValle (2000).
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sumariados nos estudos realizados por Elbanhawi & Simic (2014) e Short et al. (2016).
No inicio do século XXI, diversos autores focaram-se igualmente no desenvolvimento de
novos mecanismos que permitissem otimizar os tempos de execugao, determinados durante
o planeamento da trajetéria a ser efetuada. Neste contexto, a variante mais utilizada é o
algoritmo RRT-Connect de Kuffner & LaValle (2000), no qual sdo criadas iterativamente
duas RRTs, sendo uma proveniente da configuracao inicial da plataforma robética e a outra
originada a partir da sua configuragao final. Por conseguinte, as RRTs sao utilizadas como
esquema de amostragem e estrutura de dados, disponibilizando uma rapida e uniforme
exploragao do espago de configuracao. Os resultados experimentais obtidos por Kuffner &
LaValle (2000) em ambientes com diversos obstéaculos, concluiram que o tempo de execugao
pode ser 3 a 4 vezes inferior ao obtido por intermédio da implementacao do método RRT.
Recentemente, Karaman & Frazzoli (2011) comprovaram que os métodos RRT e PRM
nao tendem a convergir para a solugdo com menores custos de navegacao. Para resolver
esta limitacao, os autores propuseram trés novos algoritmos: o PRM*, o Rapidly-exploring
Random Graph (RRG) e o RRT*. No caso deste ultimo, a sele¢ao da trajetoria processa-se
de forma similar a realizada pelo método RRT, com excecao de dois procedimentos: (i) a
selegao das configuragoes mais proximas e (ii) a adi¢ado da nova configuragao aos ramos da
arvore aleatoria. No método RRT*, sao selecionadas as configuragdes mais proximas que se
encontrem num determinado raio, sendo escolhida a que apresentar um caminho mais curto
desde a configuracao inicial especificada. Os testes experimentais efetuados pelos autores,
comprovaram que este algoritmo tende a convergir para a solugdo 6tima. Contudo, este
apresenta tempos de computacao muito elevados, ndo sendo apropriado para aplicagoes

em tempo real (Elbanhawi & Simic, 2014).

2.2.3 Campos Potenciais

O método dos campos potenciais, proposto por Khatib (1986), ¢ amplamente reco-
nhecido como o primeiro método local a ser desenvolvido na area do planeamento de
movimentos. A sua utilizagdo, em tempo real e sem conhecimento a priori do espago
de configuracao, permitiu dotar as plataformas roboéticas com a capacidade de planear
autonomamente os seus movimentos.

Como se pode observar na figura 2.3, esta abordagem pressupse que a posigdo a ser

alcangada exerce um potencial negativo (atrativo) sobre a extremidade do manipulador.
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Os obstéaculos existentes no espaco de trabalho, pelo contrério, sdo representados por po-
tenciais positivos (repulsivos), aplicados aos diferentes elos da plataforma robotica. A
soma dos potenciais anteriormente descritos define o campo potencial, sendo a trajetoria

da extremidade do manipulador determinada através do seu gradiente negativo.

Target Obstacle Target Obstacle

Attractive field Repulsive field Potential field

Figura 2.3: A posigdo a ser alcangada pelo manipulador e os obstéculos existentes no espago

de configuragao sao representados por potencias atrativos e repulsivos, respetivamente. O campo

potencial é o resultado da soma de ambos os potenciais?.

Diversos autores reconhecem que o método dos campos potenciais é mais simples, ra-
pido, eficaz e computacionalmente menos dispendioso que as restantes abordagens classicas
(Warren, 1989; Latombe, 1991; Tsuji et al., 1996). Contudo, segundo Tsuji et al. (1996),
este apresenta duas grandes desvantagens: (i) o problema dos minimos locais - também
referido por Khatib (1986) e Warren (1989) - e (ii) o facto do comportamento temporal da
trajetéria nao poder ser regulado.

O problema dos minimos locais ocorre quando o potencial atrativo da posicao dese-
jada é igual ao potencial repulsivo dos obstaculos, nao correspondendo a configuragao final
especificada para a extremidade do manipulador - associada ao minimo global da funcao.
Segundo Latombe (1991), para a resolucao deste problema existem duas possiveis solugoes:
(1) projetar fungoes potenciais que nao possuam minimos locais, como as fungoes harmo-
nicas de Kim & Khosla (1992) e o campo potencial baseado na equagao de Laplace (Sato,
1992) ou (ii) completar a abordagem bésica do método dos campos potenciais com mecanis-
mos que permitam o sistema "sair" dos minimos locais, como por exemplo, o Randomized

Path Planner (RPP) (Barraquand et al., 1997).

3Imagem adaptada do site https://taylorwang.wordpress.com/.
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A segunda desvantagem, associada ao método dos campos potenciais, impossibilita
que o tempo total do movimento - desde a posi¢ao inicial até a posicao final - e o perfil
da velocidade da extremidade do manipulador possam ser regulados. Estas complicagoes
dificultam a utilizacao deste método na geragao de trajetérias para manipuladores roboticos
em tempo real. Para a resolucao deste problema, Tsuji et al. (1996) introduziram o conceito
de Time Base Generator (TGB) na abordagem dos campos potenciais em manipuladores
com varias juntas. Fundamentalmente, o TGB consiste num gerador de séries de tempo,
cujo o sinal gerado apresenta uma duragao finita e um perfil de velocidade em forma de
sino. O comportamento temporal da trajetoria pode, desta forma, ser regulado através da

alteracao deste paradmetro.

2.2.4 Atractores DinAmicos

A abordagem dos atractores dinamicos foi, inicialmente, desenvolvida para o controlo e
planeamento de movimentos em robos moveis (Bicho & Schéner, 1997), sendo a posteriori
aplicada em contextos de navegagao (Steinhage & Schoner, 1997) e cooperagdo entre pla-
taformas roboticas (Monteiro et al., 2004). No inicio dos anos 2000, Tossifidis & Schoner
(2004) estenderam esta abordagem para a geracao de trajetorias livres de colisdes em ma-
nipuladores robéticos, viabilizando a sua utilizagao para o alcance e transporte de objetos
em ambientes partilhados.

Formalmente, o método dos atractores dinfdmicos consiste numa variagdo matemética
dos campos potenciais (Khatib, 1986). Nesta abordagem, a trajetoria obtida é caracteri-
zada pela evolugao temporal dos dngulos de diregcao - a elevagao (0(t)) e o azimute (¢p(t))
- representados na figura 2.4. Esta evolugdo temporal é determinada através da resolu-
¢ao de um sistema dindmico, para o qual o alvo e os obstaculos contribuem com forgas
atrativas e repulsivas, respetivamente (Iossifidis & Schoner, 2004). A anélise matemaética
dos atractores e das suas bifurcagoes permite que sejam evitados problemas associados a
abordagem de Khatib (1986), nomeadamente o problema dos minimos locais (lossifidis &
Schoner, 2006).

Para a demonstracao da implementagao do método dos atractores dindmicos, lossifi-
dis & Schoner (2004) utilizaram o assistente robotico CORA, constituido por um brago
antropomorfico com 7-DOF’s. Neste contexto, os autores propuseram que as colisdes com

os obstéaculos existentes no espacgo de trabalho, fossem evitadas por intermédio de um al-



22 Capitulo 2. Controlo Motor na Robética

Figura 2.4: A posigdo da extremidade do manipulador (esfera) é representada com base no
sistema de coordenadas do mundo, fixado na superficie do espago de trabalho (z=0). A dire¢cao
de navegacdo instantanea da extremidade é representada pelos angulos relativos ao eixo vertical

(elevagao, 0) e ao eixo z (azimute, ¢)*.

goritmo baseado na redundancia do cotovelo. Esta metodologia permite, essencialmente,
controlar a posigao espacial do cotovelo (i.e. elevar ou baixar), em fungao da distancia a que
este se encontra dos obstaculos. Os resultados obtidos foram bastante positivos, uma vez
que comprovaram a inexisténcia de problemas associados aos minimos locais. Além disso,
verificou-se que na auséncia de obstaculos, a extremidade do manipulador move-se em linha
reta até ao objeto-alvo, apresentado caracteristicas similares as observadas em trabalhos
experimentais realizados sobre o comportamento dos membros superiores humanos (Flash
& Hogan, 1985).

Em trabalhos mais recentes, Reimann et al. (2010) aplicaram o método dos atractores
dindmicos a todos os segmentos do rob6 CORA, impedindo que estes colidissem com o0s
diversos obstéaculos existentes no espaco de trabalho. Os resultados obtidos permitiram
verificar que esta abordagem planeia corretamente trajetérias com diferentes niveis de
complexidade e com um ntmero variavel de obstaculos. Contudo, foram detetados alguns
problemas relacionados, nomeadamente, com: (i) a insuficiente reducgao da velocidade em
tarefas no null space, impedindo que o sistema selecione trajetérias validas para o alcance
da posigao alvo e (ii) a geracao de trajetorias proximas de obstaculos, originando desvios
bruscos dos mesmos e consequentemente, impedindo uma facil inferéncia das intencoes

motoras do sistema robotico. Como trabalho futuro, os autores referem a necessidade

“Tmagem retirada de Tossifidis & Schoner (2006).
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de: (i) considerar os limites méximos das juntas, (ii) adicionar restrigdes que impegam
a existéncia de colisdes entre os diferentes segmentos do manipulador e (iii) proceder a

validagao do sistema em ambientes dindmicos.

2.2.5 Meétodos de Otimizacao

Em contexto industrial, os manipuladores robo6ticos sao frequentemente utilizados em
linhas de producdo automética, executando tarefas repetitivas associadas a processos de
soldadura, corte ou colagem. Com o objetivo de garantir a redugao dos custos de produgao
e o0 aumento dos niveis de produtividade, ao longo das tltimas décadas, foram desenvolvidos
métodos de otimizagao para o planeamento dos movimentos deste tipo de sistemas robo6ticos
(Santos et al., 2008).

Nos métodos de otimizagao, a trajetéria do sistema é determinada tendo em conta as
restrigoes impostas pela: (i) natureza da tarefa a ser executada, (ii) o espago de trabalho
e (iii) a configuragdo da plataforma robética (Chettibi et al., 2004). Desta forma, os
obstéculos e os limites das juntas do manipulador sao definidos como restrigoes, permitindo
que sejam evitadas colisoes com os objetos existentes no espaco de trabalho e que os limites
dindmicos e cinematicos do robo sejam respeitados. A trajetoria mais adequada para a
realizacdo da tarefa é selecionada através da definicdo de uma ou mais fungdes objetivo,
relacionadas com a minimizagao de determinados critérios de desempenho (Gasparetto &
Zanotto, 2010).

Os primeiros métodos de otimizacdo propostos para o planeamento de movimentos -
desenvolvidos por Lin et al. (1983), Shin & McKay (1985), Bobrow (1988) e Fiorini &
Shiller (1996) - utilizavam a minimizagao do tempo de execugao como fungao objetivo. A
aplicacao deste critério de desempenho possibilitou um aumento da produtividade no setor
industrial. Contudo, as trajetorias geradas por alguns destes algoritmos apresentavam
valores descontinuos de aceleragdo e torque ao nivel das juntas, originando problemas
dinadmicos durante a execugao dos movimentos planeados (Bazaz & Tondu, 1999; Bianco
& Piazzi, 2002; Gasparetto & Zanotto, 2010). Para resolver este problema, sao geralmente
implementadas func¢des polinomiais ctubicas - como na abordagem proposta por Lin et al.
(1983) - nas quais o tempo de execucdo ¢ minimizado considerando as restrigoes impostas
pelos limites das juntas.

A expansao dos métodos de otimizagao na geracao de trajetorias, originou o desenvolvi-
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mento de abordagens alternativas baseadas na definicao de novos critérios de desempenho,
como: (i) a minimizagdo da energia consumida durante a execugao do movimento (Fi-
eld & Stepanenko, 1996; Saramago & Steffen, 1998) e (ii) a minimizagao da varia¢ao da
aceleracao (Piazzi & Visioli, 2000; Gasparetto & Zanotto, 2008).

Atualmente, as abordagens baseadas no tltimo critério referido sdo bastante aplicadas
ao nivel industrial, apresentando diversas vantagens, como por exemplo: (i) a diminuigao
dos erros de posicionamento das juntas, (ii) a geragdo de movimentos coordenados e suaves,
similares aos executados pelos humanos, (iii) a limitagdo das frequéncias de ressonancia
do robo e (iv) a diminuigdo do desgaste dos atuadores do manipulador e da sua respetiva
estrutura (Gasparetto & Zanotto, 2008; Piazzi & Visioli, 2000). Neste contexto, um dos
métodos mais recentes e relevantes foi desenvolvido por Gasparetto & Zanotto (2008),
no qual a trajetoria a executar é selecionada por intermédio de uma fungdo objetivo,
composta por dois critérios a serem minimizados: (i) o tempo de execugao e (ii) a variagdo
da aceleracdo. Ao contrario de outras abordagens de planeamento de movimentos, este
método tem em consideragao as restrigoes cineméaticas do manipulador - os limites maximos
de velocidade, aceleracao e respetiva variagao - sendo independente da definicao prévia do

tempo total de execugao.

2.3 Discussao

Os métodos de planeamento de movimentos, desenvolvidos ao longo das tdltimas dé-
cadas e descritos nas secgOes anteriores, possibilitaram a crescente integragao de sistemas
roboéticos computacionalmente controlados, em linhas de producgao industrial. Neste con-
texto, os métodos baseados em amostragem - o PRM (Kavraki et al., 1996) e o RRT
(LaValle, 1998) - tém sido massivamente implementados, solucionando problemas de pla-
neamento com niveis de complexidade elevados. Apesar das vantagens associadas, os testes
experimentais realizados pela comunidade cientifica comprovam a ineficiéncia destes méto-
dos para aplicacoes em tempo real, executadas em plataformas roboéticas com varios graus
de liberdade (Kavraki et al., 1996; Elbanhawi & Simic, 2014).

A abordagem dos campos potenciais (Khatib, 1986), segundo Warren (1989) e Latombe
(1991), constitui um processo de planeamento simples, eficaz e computacionalmente sus-

tentédvel. No entanto e em semelhanca ao referido anteriormente, este método apresenta
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problemas relacionados com: (i) os minimos locais e (ii) a regula¢do do tempo total do
movimento e do perfil de velocidade da extremidade do manipulador (Tsuji et al., 1996).

Tal como referido na secgdo 2.2.4, nos testes experimentais realizados com recurso ao
método dos atratores dindmicos, lossifidis & Schoner (2004) verificaram que na auséncia
de obstaculos, a extremidade do assistente robotico CORA se movia em linha reta até ao
seu objeto-alvo. Este comportamento é similar ao observado por Flash & Hogan (1985),
em trabalhos associados ao comportamento do brago humano. Apesar dos bons resultados
obtidos pelo método, Reimann et al. (2010) constataram que a geragao de trajetorias pro-
ximas de objetos, originam desvios bruscos dos mesmos, dificultando uma facil inferéncia
das intengoes motoras do sistema robotico.

Associados a processos de manufatura e assemblagem executados em contextos indus-
triais, os métodos de otimizacao descritos na secgao anterior, determinam a trajetoria dos
manipuladores através de fungoes objetivo, relacionadas com a minimizacao de determi-
nados critérios de desempenho (Gasparetto & Zanotto, 2010). Apesar destes métodos
inclufrem um processo de sele¢ao sujeito a restrigoes - impostas para evitar colisoes com os
obstaculos existentes no espago de trabalho e respeitar os limites fisicos das juntas do ma-
nipulador - as trajetérias planeadas nao apresentam caracteristicas similares as observadas
nos trabalhos experimentais realizados com os membros superiores humanos.

Efetivamente, as abordagens mais utilizadas na area da robotica englobam apenas so-
lugoes para o planeamento de movimentos focadas nos niveis de eficicia e nos tempos de
computagao, garantindo o aumento da produtividade e a redugdo dos custos em contex-
tos industriais. Na atualidade, com a integragao de plataformas robodticas em espagos de
trabalho partilhados com os operadores, a area da robética tém-se focado no estudo e no
desenvolvimento de métodos que permitam planear movimentos semelhantes aos execu-
tados pelos humanos. Efetivamente, neste contexto pretende-se dotar os manipuladores
roboticos com a capacidade de alcancar, agarrar e manipular objetos de forma similar aos
humanos. Apesar dos métodos descritos apresentarem caracteristicas relevantes a nivel
industrial, atualmente, a comunidade cientifica ainda nao dispoe de solucbes capazes de
proceder & transferéncia dos conhecimentos do controlo motor humano para o dominio da
roboética. No préoximo capitulo serao, em concreto, introduzidas as principais caracteristi-
cas dos movimentos dos membros superiores humanos, derivadas de testes experimentais

realizados durante a execucgao de tarefas de manipulagao.
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Capitulo 3

Controlo Motor nos Humanos

O desenvolvimento de um método de planeamento de movimentos que assegure a gera-
cao de trajetorias compreensiveis, implica a transferéncia de conhecimentos e caracteristicas
dos modelos funcionais dos membros superiores humanos para o dominio da robética. Neste
capitulo sera apresentado o estado da arte do controlo motor humano, nomeadamente, os
trabalhos experimentais realizados sobre os movimentos dos seus membros superiores.

Na seccao 3.1 serao classificados os movimentos da mao humana, essenciais para com-
preender a forma como os objetos sdo agarrados, em fungdo da tarefa a ser executada.
Posteriormente, na secgao 3.2 serao introduzidas as diferentes abordagens de modelagao
dos problemas de planeamento de movimentos nos humanos. Na secgao 3.2.1 serao aborda-
das as principais caracteristicas dos movimentos dos seus membros superiores. Por fim, na
secgao 3.2.2 sera apresentados os trabalhos experimentais realizados para compreender os
movimentos do braco humano na presenca de obstaculos. Neste contexto, seré destacado o
The Posture-based motion planning model de Rosenbaum et al. (2001), no qual se baseou
o método de planeamento de movimentos desenvolvido na presente dissertacao - descrito

no capitulo 5.

3.1 Classificacao dos Movimentos da Mao Humana

A necessidade de criar um sistema de classificagdo para os movimentos da mao humana,

surgiu com o aumento das investigacoes associadas & concecao de proteses e & quantificagao
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da extensao de deficiéncias em individuos com problemas cognitivos ou motores (Cutkosky
& Howe, 1990). Segundo Napier (1956), os movimentos da mao podem ser divididos em dois
grupos: (i) os movimentos preénseis e (ii) os movimentos nao-preénseis. No primeiro caso,
os objetos sao agarrados e mantidos parcialmente ou totalmente no interior da mao. Pelo
contrario, nos movimentos nao-preénseis, os objetos sao apenas manipulados - levantados
ou empurrados - através de um pequeno contacto com a mao ou com os dedos.

Apesar da aparente existéncia de uma extensa variedade de movimentos preénseis, o
autor concluiu que, apenas, dois padroes fornecem as bases anatdmicas para todas as
atividades deste tipo, denominados de: (i) power grip e (i) precision grip. Em semelhancga
ao ilustrado na figura 3.1a, no primeiro padrao referido, o objeto é agarrado entre a palma
da méao e os dedos parcialmente fletidos. Os movimentos preénseis com padrio precision
grip, pelo contrario, sao caracterizados por manter o objeto entre as pontas dos dedos e o

polegar (na figura 3.1b).

(b) Postura precision grip

Figura 3.1: Taxonomia associada as diferentes posturas de manipulagdo da mao humana, utili-

zadas durante a execucdo de movimentos preénseis’.

Segundo Napier (1956), o tipo de grip selecionado para executar uma determinada
tarefa, é maioritariamente influenciado pelas caracteristicas do objeto, como: a forma, o

tamanho, o peso, a textura ou a temperatura. No entanto, fatores externos - como medo ou

Tmagens retiradas do site http://www.odec.ca,/ .



Capitulo 3. Controlo Motor nos Humanos 29

a fome - podem também condicionar a selecao da postura, em determinadas circunstincias.

3.2 Modelos Computacionais Baseados no Planeamento de

Movimentos nos Humanos

Com a expansao da area da neurociéncia e da psicologia, a comunidade cientifica co-
mecgou a desenvolver diversas investigagoes relacionadas com o controlo motor humano.
Alguns dos estudos realizados focaram-se na geracao de movimentos nos membros superi-
ores, em particular, na forma como o Sistema Nervoso Central (SNC) considera diferentes
variaveis e fatores para proceder ao planeamento de um determinado movimento.

Segundo Rosenbaum (1991), os movimentos sao realizados como resposta a uma grande
variedade de sinais, podendo estes ser provenientes de ambientes externos - como a altera-
¢ao da cor de um seméforo - ou internos - relacionados com pensamentos ou sentimentos.
Para a realizagao de um determinado movimento, o sistema de controlo motor humano
utiliza uma estrutura hierarquica composta por trés niveis: o planeamento motor, a pro-
gramagao motora e a execucao motora. Durante a realizacdo do movimento, estes trés
niveis interagem constantemente, permitindo ao sistema atualizar ou alterar a trajetoria
(Andani & Bahrami, 2012).

No caso do planeamento motor, este pode ser considerado um processo computacional
de selecdo de uma tnica solugao, uma vez que para a execucao de uma simples tarefa -
como mover a mao até um determinado alvo - existe um ntmero infinito de trajetorias,
perfis de velocidade e consequentemente, combinacoes dos dngulos das juntas que podem
ser aplicadas (Wolpert, 1997). Com o intuito de resolver este problema, ao longo das
ultimas décadas, foram desenvolvidas diversas abordagens computacionais para modelar e
descrever os problemas de planeamento nos humanos. Segundo Andani & Bahrami (2012),
estas abordagens podem ser categorizadas em dois grupos: (i) os modelos baseados em
dados e (ii) os modelos baseados em otimizagao.

Os modelos baseados em dados - como o proposto Park et al. (2004) - utilizam um
conjunto de dados comportamentais empiricos para construir uma base de dados, corres-
pondente a um determinado movimento. Através desta base de dados, sao desenvolvidos os
modelos cinemaéticos diretos e inversos utilizados para prever o movimento a ser realizado,

mediante as suas caracteristicas gerais - como a posicao inicial e final - e os seus dados
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antropométricos - como o peso e o comprimento dos segmentos do brago. Apesar dos bons
resultados obtidos, o desempenho e validacao deste modelos encontram-se extremamente
dependentes das informagoes disponibilizadas para a construgao da base de dados (Andani
& Bahrami, 2012).

No caso dos modelos baseados em otimizacao, sao utilizadas fungdes de custo para
avaliar quantitativamente o desempenho de cada solucao - correspondente a um movimento
- sendo selecionada a que apresentar um menor custo num determinado intervalo de tempo
(Wolpert, 1997). Os critérios de desempenho mais utilizados relacionam-se, geralmente,
com a suavidade - como o Minimum jerk de Flash & Hogan (1985) ou Minimum torque
change de Uno et al. (1989) - ou com a variabilidade do movimento - como Minimum
variance de Harris & Wolpert (1998).

Segundo Wolpert (1997), os modelos baseados em otimiza¢ao podem ser também dis-
tinguidos em duas categorias: (i) os modelos cinematicos e (ii) os modelos cinéticos ou
dindmicos. Nos modelos cineméticos sao utilizadas propriedades geométricas e temporais
para planear o movimento. Pelo contrario nos modelos cinéticos, a func¢ao de custo depende
da dindmica do braco, relacionada essencialmente com o torque das juntas, a forca exercida
na mao e os comandos dos musculos. A principal diferenga entre estes dois modelos é a
separacao entre o planeamento e a execucao. No primeiro caso, o movimento é especifi-
cado em termos de posicao e velocidade, pelo que é necessario executar os dois processos
em separado. Enquanto que nos modelos cinéticos, como o movimento é especificado por
comandos motores, 0s processos sao executados em conjunto.

Na maior parte dos casos, os modelos baseados em otimizagdo permitem gerar movi-
mentos similares aos dos humanos, contudo nao sao consideradas algumas das suas capaci-
dades fundamentais, nomeadamente o planeamento em tempo real. Além disso, este tipo

de modelos apresenta elevados custos a nivel computacional (Andani & Bahrami, 2012).

3.2.1 Caracteristicas dos Movimentos dos Membros Superiores Huma-

nos

Na area do controlo motor humano, a geragdo de movimentos nos membros superiores
tem sido uma das problematicas mais abordadas. Inicialmente, os estudos desenvolvidos
concentraram-se na resolugao do problema da redundéncia, sendo as investigagdes mais

recentes relacionadas com os movimentos realizados durante o alcance, manipulagao e
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recolocagao de objetos - habitualmente designados de pick-and-place.

Os primeiros testes experimentais - efetuados por Flash & Hogan (1985) - ao compor-
tamento do brago humano, permitiram concluir que estes tendem a gerar trajetérias em
linha reta até a posigao alvo, apresentando um perfil de velocidade em forma de sino. Este
comportamento revelou-se independente do espago de trabalho utilizado para a execugao
do movimento.

Anos mais tarde, Rosenbaum et al. (1995) apresentaram um modelo focalizado na
selecdo da postura final a utilizar para agarrar um determinado objeto - o Knowledge
Model. Neste modelo, os autores consideram que o SNC seleciona a postura final a partir
de uma série de posturas previamente memorizadas. Esta selecao é processada a partir da
atribuicao de determinados pesos - relacionados com os custos de deslocamento das juntas
e o erro espacial - a cada postura armazenada, podendo estes variar consoante a tarefa a
ser executada.

Em continuagdo do trabalho desenvolvido anteriormente, Gréa et al. (2000) e Rosen-
baum et al. (2001) realizaram novos estudos, cujos resultados experimentais suportam a
ideia de que a postura final a ser alcancada é planeada antecipadamente e utilizada como
variavel de controlo pelo SNC. Com base nestas conclusées, Rosenbaum et al. (2001) pro-
puseram a divisao do processo de planeamento de movimentos em dois sub-problemas: (i)
a selegdo da postura final e (ii) a selegao da trajetoria. Este modelo sera apresentado com
maior detalhe na secgao 3.2.2.

Simultaneamente, no inicio dos anos 90, foram também realizadas investigagoes para
descrever a divisao temporal de uma tarefa pick-and-place. Segundo Kang & Tkeuchi (1994),
através da anélise da velocidade da mao humana e da area poligonal da ponta dos dedos,
pode-se dividir uma tarefa pick-and-place numa série de estados e transigbes, como se
encontra representado no diagrama da figura 3.2.

No diagrama proposto, os autores consideram que a fase pregasp engloba a trajetoria
realizada pela mao e a alteragao do valor das juntas dos dedos, de modo a que o objeto
seja agarrado corretamente. A trajetoria executada é influenciada pela distancia inicial
entre a mao e o objeto, sendo as suas caracteristicas geométricas utilizadas para definir o
valor das juntas dos dedos. Apds o humano entrar em contacto com o objeto-alvo, inicia-
se a transigdo grasp. Este é entdo agarrado e transportado até a sua posigao final - fase

manipulation. Com a conclusao da fase manipulation, sucede-se a transi¢cao ungrasp, na
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States Transitions
P: Pregrasp phase g: Grasp
M: Manipulation phase u: Ungrasp

D: Depart phase

Figura 3.2: Diagrama de transicio de estados de uma tarefa pick-and-place?.

qual ocorre a abertura da mao e a consequente libertacao do objeto. A tarefa pick-and-
place é apenas concluida apos a fase depart, correspondente ao movimento executado pela
mao para se afastar da sua posi¢ao anterior.

Além dos estudos mencionados anteriormente, foram também realizadas investigacoes
para compreender as dificuldades apresentadas pelos humanos, na execucao de movimentos
rapidos e precisos. Apos a realizacao de testes experimentais com sujeitos entre os 19 e os
31 anos, Milner (1992) propds que os movimentos do pulso - representados pelo seu perfil de
velocidade - fossem decompostos em séries de um ou mais sub-movimentos (na figura 3.3).
O modelo proposto considera que um sub-movimento pode ser originado pela alteracao
abrupta da direcao do movimento da mao ou pela diminuicao do valor das componentes

de velocidade.

072 |
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Figura 3.3: Perfil de velocidade do pulso de um sujeito, durante a colocagao de um pino numa

concavidade com 9,5 mm de didmetro3.

*Imagem adaptada de Kang & Tkeuchi (1994).



Capitulo 3. Controlo Motor nos Humanos 33

3.2.2 Movimento do Bragco Humano Durante o Desvio de Obstaculos

No quotidiano, a maior parte das tarefas realizadas pelos humanos implica que os
seus membros superiores, evitem colisdes com os diversos obstaculos existentes no espaco
de trabalho. Para descrever esta capacidade dos humanos, Rosenbaum et al. (2001) e
Vaughan et al. (2006) desenvolveram um modelo baseado em trabalhos experimentais - o
The Posture-based motion planning model - que conforme demonstrado por outros estudos
(Bicho et al., 2011; Costa e Silva, 2011; Gulletta et al., 2015), permite gerar movimentos
suaves, fluentes e livres de colisoes.

A utilizacdo deste método de planeamento de movimentos, implica a definicdo de um
conjunto de restri¢oes - ordenadas por prioridade - relacionadas com a tarefa a ser realizada.
Para a execucao de movimentos de alcance e manipulacao, tal como referido anteriormente,
os autores propoem a divisao do planeamento de movimentos em dois sub-problemas: (i)
a sele¢ao da postura final e (ii) a sele¢@o da trajetoria.

Segundo Rosenbaum et al. (2001), em torno da postura armazenada mais adequada
para a realizacao da tarefa (na figura 3.4b), sdo geradas novas posturas até ser atingido um
determinado prazo pré-estabelecido - procedimento denominado de diffusion ’till deadline.
A sele¢do da postura final é processada através da avaliacdo do desempenho das novas
posturas, tendo em conta o conjunto de restrigoes impostas pela tarefa. Desta forma, a
postura gerada que satisfizer um maior ntmero de restrigoes é selecionada como postura
final (na figura 3.4c).

Posteriormente, caso nao se verifique a existéncia de colisdes, é executado um movi-
mento direto entre a postura inicial e a postura final, através de uma interpolacao em linha
reta realizada no espago das juntas (na figura 3.4d). Para os casos em que se verifique a
existéncia de colisoes, o modelo proposto por Rosenbaum et al. (2001) prevé a realizagao
de um segundo movimento, designado de back-and-forth. Este movimento é somado ao
movimento direto, permitindo a geracao de uma trajetoria livre de colisoes até a postura
final anteriormente determinada, como se encontra representado na figura 3.5d.

Na realidade, o movimento back-and-forth encontra-se dividido em dois sub-movimentos:
(i) o movimento forth - da postura inicial para a postura bounce e (ii) o movimento back

- da postura bounce para a postura inicial. A geracao e selecdo da postura bounce mais

3Imagem adaptada de Milner (1992).
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sp

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.4: Representagdo do movimento executado a partir da postura inicial até ao objeto a
ser alcangado, na auséncia de obstaculos: (a) Postura inicial (sp) e objeto a ser alcangado (circulo
laranja); (b) Postura armazenada mais adequada (cpg) para a realizagdo da tarefa; (c) Postura
gerada (gp) a ser utilizada como postura final; (d) Movimento direto a ser executado entre a

postura inicial e a postura final?.

apropriada para a realizagao da tarefa (nas figuras 3.5b e 3.5¢), processa-se através de um

método semelhante ao utilizado para a postura final, divergindo no conjunto de restri¢oes

e NV e
A

aplicado.

(a) (b) (©) (d)

Figura 3.5: Representagao do movimento executado a partir da postura inicial até ao objeto a ser
alcangado, na presenga de obstaculos: (a) Postura inicial (sp) e postura final (gp) anteriormente
determinada; (b) Postura armazenada mais adequada (cvp) para ser utilizada como postura bounce;
(¢) Postura gerada (vp) a ser utilizada como postura bounce; (d) Movimento composto a ser

executado entre a postura inicial e a postura final®.

“Imagens adaptadas de Vaughan et al. (2001).
"Imagens adaptadas de Vaughan et al. (2001).
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De acordo com Vaughan et al. (2001), uma possivel alternativa ao mecanismo de desvio
de obstaculos proposto por Rosenbaum et al. (2001), passaria pela divisdo do movimento
em dois sub-movimentos sucessivos: (i) o primeiro executado a partir da postura inicial
até a postura bounce e (ii) o segundo realizado da postura bounce até a postura final.
Contudo, o planeamento individual de cada um dos sub-movimentos, resulta na geragao
de uma trajetoéria irrealista, caracterizada pela existéncia de varias alteragoes bruscas na

direcao do movimento.
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Capitulo 4

Plataforma Robética Sawyer

Neste capitulo sera apresentada a plataforma robotica Sawyer, utilizada na implemen-
tagao e validacao do presente projeto de dissertacdao. Na seccao 4.1 serd introduzida uma
breve descricao do robd, com destaque para as suas principais especificagoes e aplicagoes
na industria. Posteriormente, na seccao 4.2.1 serao abordados alguns conceitos teodricos
relacionados com a cinematica direta e inversa. Nas secgoes seguintes (4.2.2 e 4.2.3) serao
apresentados detalhadamente o brago e a mao do manipulador, incluindo a derivagao dos

seus respetivos modelos cineméticos.

4.1 Especificacoes Basicas

O robd colaborativo Sawyer (na figura 4.1a), é uma das plataformas roboticas mais
inovadoras e recentes do mercado. Desenvolvido pela empresa Rethink Robotics e comerci-
alizado desde margo de 2016, o Sawyer foi projetado para fornecer & indistria uma auto-
magao de elevado desempenho, essencial para a execucdo de uma ampla gama de tarefas
que exijam elevada flexibilidade e que sejam efetuadas em espagos de trabalho partilhados
com humanos.

Fisicamente, o robd Sawyer é constituido por um pedestal - representado na figura 4.1b
- e por um brago robotico com 7-DOF’s que permite um alcance maximo de 1260 mm e
uma manipulagao de objetos com peso inferior a 4 kg. Além das caracteristicas referidas,

esta plataforma possui um sistema de visao integrado na cabeca e no pulso que proporciona

39
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0 iHm______. ‘,680

(b)

Figura 4.1: Robo colaborativo Sawyer (a) e o seu respetivo pedestal (b)*.

um mecanismo de posicionamento, essencial para a reorientacao dindmica do manipulador
e para uma maior precisao e repetibilidade dos seus movimentos.

Ao contrario da maior parte dos robos industriais, o Sawyer é controlado simultanea-
mente pelo torque e pela posicao das juntas, monitorizando a forga aplicada em diferentes
direcoes e garantindo um comportamento semelhante ao dos humanos, durante a realizagao
das tarefas propostas. Na realidade, atualmente, esta plataforma robotica nao apresenta
autonomia dos seus movimentos, sendo estes executados através da replicacao das trajeto-
rias demonstradas pelo humano, com recurso & plataforma de software Intera 3.3.

Segundo a Rethink Robotics, o robd Sawyer é adequado para diversas aplicagoes in-
dustriais, como: a construcao e manipulacao de PCB’s, o fabrico de metais, aplicagbes de
embalamento, operagoes de moldagem de plésticos ou para o teste e inspecao de linhas de
producao. Na tabela 4.1 encontram-se sumariadas as suas principais especificagoes, sendo

nas secgoes 4.2.2 e 4.2.3 apresentados, em detalhe, o seu brago e a sua mao robética.

4.2 Modelo Cinematico do Manipulador

O método de planeamento de movimentos utilizado na presente dissertacao, depende
da derivagao dos modelos cineméticos do brago e da mao do manipulador. Desta forma,

nas préoximas secgoes serao introduzidos alguns conceitos teéricos relacionados com a ci-

Tmagens retiradas e adaptadas dos sites https://www.activeS8robots.com/ e http://mfg.rethinkrobo-
tics.com/.
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Tabela 4.1: Especificacoes bésicas da plataforma robética Sawyer?.

Graus de liberdade 7
Alcance méaximo 1260 mm
Alcance na posigao nula 900 mm
Carga maxima 4 kg
Repetibilidade + 0,1 mm
Velocidade média 1,5m/s
Especificagoes energéticas 100-240 VAC, 47-63 Hz, 4 A (Max.)
Temperatura de operagao 5°C-40°C, 80% de Humidade Relativa
Comunicagao Modbus TCP, TCP/IP
Normas colaborativas ISO 10218-1:2011

nematica (na secgao 4.2.1) e apresentadas as especifica¢oes de hardware do manipulador
robotico Sawyer (nas secgoes 4.2.2 ¢ 4.2.3).

No caso da presente dissertacao, para o brago robodtico é apenas derivado o modelo
cinematico direto, visto que o método de planeamento de movimentos desenvolvido é in-
dependente da utilizacao da cineméatica inversa para a obtencao dos dngulos das juntas do
manipulador. Neste método, o conjunto de posturas admissiveis é determinado através de
problemas de otimizacao nao-lineares sujeitos a restri¢goes, possibilitando um processo de
planeamento de movimentos mais rapido e computacionalmente menos dispendioso.

Outro aspeto importante a realcar é a utilizagdo da mao roboética BHS-series da em-
presa BarrettHand, para a validacao do modelo desenvolvido nos diferentes cenérios de
aplicacao. Os diversos tipos de grippers disponibilizados pela empresa Rethink Robotics
(na figura 4.2) nao apresentam as caracteristicas necessarias para manipular e transportar
objetos com as dimensoes pretendidas. Para colmatar este problema optou-se por utilizar
uma BarrettHand com trés dedos, cujos movimentos sao controlados por intermédio de

uma junta com um limite maximo de 140°.

2Tabela adaptada do site http://www.rethinkrobotics.com/.
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(d) (e)

Figura 4.2: Grippers disponibilizadas pela empresa Rethink Robotics para a plataforma robotica
Sawyer: (a) Vacuum Foam Gripper; (b) Vacuum Small Gripper; (¢) Vacuum Large Gripper; (d)

Pneumatic Small Gripper; (e) Pneumatic Large Gripper>.

4.2.1 Fundamentos Teodricos

Segundo Craig (1989), a cinemética consiste no estudo das propriedades geométricas e
temporais do movimento, ndo tendo em consideracdo as forcas envolvidas na sua origem.
No caso dos manipuladores - descritos como um conjunto de segmentos conectados por
juntas - o autor afirma que o seu estudo cinemético pode ser processado através dos quatros

parametros estabelecidos pela notacao de Denavit-Hartenberg, sendo estes:
e a;_1: a distancia entre Z;_1 e Z;, medida ao longo de Z;_1;
e «;_1: o angulo entre Z;_; e Z;, medido ao longo de Z;_1;
e d;: a distancia entre Z;_1 e &;, medida ao longo de Z;;
e 0;: o angulo entre &;_1 e Z;, medido ao longo de Z;.

O modelo cinemético pode ser, consoante o espaco no qual sdo representadas a posi¢ao

e orientacao da extremidade do manipulador, denominado de direto - representacao no

3Imagens retiradas do site http://www.rethinkrobotics.com/.
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espago das juntas - ou inverso - representacao no espago cartesiano. Tal como se encontra
ilustrado na figura 4.3, a cinemética direta consiste no célculo da posi¢ao e orientagao
da extremidade do manipulador, a partir de um dado conjunto de dngulos das juntas.
Pelo contrario, a cinemaética inversa relaciona-se com a definicao do conjunto de angulos
das juntas que permite a extremidade do manipulador alcancar uma determinada posigao
e orientacao. De realcar que o problema da cinematica inversa pode ser impossivel de
resolver ou pelo contrario, englobar a existéncia de multiplas solugoes, sendo considerado

um processo computacionalmente dispendioso.

Direct Kinematics

7 N\

Joints Space Cartesian Space

joints = [61.6] position = [x,y, z] and

orientation = [®, i, 6]

~_

Inverse Kinematics

Figura 4.3: Relagdo entre a cinematica direta e inversa: uma determinada posi¢io (z,y,2) e
orientagao (¢, 1, 0) no espago cartesiano pode ser alcangada através de diferentes configuragoes do

manipulador (6;...6,,).

4.2.2 Brago Robético

A plataforma roboética Sawyer, tal como referido anteriormente, é constituida por um
brago manipulador com 7-DOF’s que permite alcangar e manipular objetos que se encon-
trem a uma distancia méxima de 1260 mm e possuam um peso inferior a 4 kg.

Como se pode observar pela figura 4.4, as juntas do manipulador podem ser classificadas
consoante o seu movimento, em duas diferentes categorias: as juntas do tipo roll (61, 65,
05 e 07) e as juntas do tipo pitch (02, 04 e ). Os limites méximos de cada junta e a sua
respetiva variacao podem ser consultados na tabela 4.2.

Além das juntas do manipulador roboético, na figura 4.4 encontram-se também assina-

lados os seus segmentos - cujas dimensoes podem ser consultadas na tabela 4.3 - e seus
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Figura 4.4: Ilustragao do manipulador robético Sawyer, com destaque para os pontos classifica-
dos com base na nomenclatura estabelecida para as articulagoes e para a extremidade do brago
humano. As direcoes de rotacao das juntas e os seus respetivos segmentos encontram-se sinalizadas,

respetivamente, a amarelo e a azul.

Tabela 4.2: Limites das juntas da plataforma robética Sawyer?.

Junta Limite da junta Variacgao

(em graus) (em graus)
61 [-174,8; 174,7] 349,5
0 [-218,8; 130,7] 349.5
0 [-174,8; 174,9] 349.7
0, [-174,8; 174,9] 349.7
0 [-171,0; 171,0] 342,0
0 [-171,0; 171,0] 342.0
0, -269,9; 269.,9] 539,8

respetivos pontos. Estes tultimos s&o classificados com base na adaptacao da nomenclatura

definida para as articulagoes e para a extremidade do bra¢o humano, sendo denominados
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de: offset do ombro (S,rf), ombro (S), offset do cotovelo (Eqfy), cotovelo (E), offset do
pulso (W,ys), pulso (W) e mao (H).

Tabela 4.3: Dimensoes dos segmentos da plataforma robética Sawyer®.

Segmento Co(r:rﬂriiln;r)lto Descricao
Ly 317,0 Deslocamento em z entre a origem e 6
A 81,0 Deslocamento em x entre a origem e 64
Lo 192,5 Deslocamento em z entre 6, e 05
L3 400,0 Deslocamento em z entre 65 e 03
Ly 168.,5 Deslocamento em z entre 03 e 04
Ly 400,0 Deslocamento em z entre 04 e 05
Lg 136,3 Deslocamento em z entre 05 e 0
L~ 265,2 Deslocamento em z entre 6 e 07

4.2.2.1 Cinematica Direta

O processo de derivagao da cinematica direta pressupoe, numa primeira fase, a colo-
cacao do manipulador na posicao nula, definida - neste caso - com os valores de todas
as juntas a zero. Posteriormente, é necessario atribuir um eixo coordenado ;y;2; a cada
segmento do brago, considerando a convengao desenvolvida por Denavit-Hartenberg (para
mais detalhes consultar Craig (1989)).

Como se pode observar na figura 4.5, no caso da plataforma robotica Sawyer, o primeiro
conjunto de eixos coordenados - ZofjpZp - € colocado no centro da base do manipulador. O
segundo e terceiro referenciais - £19121 € T99222 - sao representados no centro do offset do
ombro e no centro do préprio ombro. Este procedimento repete-se para o quarto, quinto,
sexto e sétimo conjuntos de eixos coordenados - T3y3Z3, Ta¥sZ4, T5U525 € TeYeZe - sendo

estes colocados nos centros do: offset do cotovelo, cotovelo, offset do pulso e pulso. Por

4Tabela adaptada do site http://mfg.rethinkrobotics.com/.
Tabela adaptada do site http://mfg.rethinkrobotics.com/.
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fim, o oitavo referencial - Z79727 - é representado no centro da palma da méao. Na tabela
4.4 encontram-se descritos os parametros de Denavit-Hartenberg para cada uma das juntas

do manipulador.

Figura 4.5: Manipulador robético Sawyer na sua posi¢gao nula e representagao dos eixos coorde-

nados Z;9;%;, atribuidos segundo a convengao desenvolvida por Denavit-Hartenberg.

Tabela 4.4: Parametros de Denavit-Hartenberg da plataforma robotica Sawyer.

Qi1 ai—1 d; 0;
(em graus) (em mm)  (em mm) (em graus)
1 0 0 Ly 61
2 -90 Ay Lo 02 - 90
3 -90 0 Ls 03
4 90 0 Ly 04
5 -90 0 Ls 05
6 90 0 Le 06
7 -90 0 Ly 07

Em semelhanga ao descrito por Craig (1989), com base nos pardmetros de Denavit-
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Hartenberg é possivel determinar as transformacoes entre as diferentes juntas do manipu-

lador, utilizando a expressao geral (4.1).

=T = Rot, (aj—1)Transy(a;—1)Trans,(d;)Rot,(6;)

a;—1
— sin(ai,l)di
cos(aj—1)d;

1

cos(6;) — sin(6;) 0
_ sin(6;) cos(a;—1) cos(8;) cos(ai—1) —sin(a;—1)
sin(6;) sin(a;j—1) cos(0;)sin(a;—1)  cos(a;—1)
0 0 0

Por conseguinte, considerando a primeira linha da tabela 4.4, a transformagao entre a

base e a primeira junta do manipulador é definida pela matriz (4.2).

cos(f;) —sin(f1) 0 0O

o7, — sin(f1) cos(f1) 0 O
0 0 1 Iy

0 0 0 1

As transformacoes entre a primeira e segunda juntas e quinta e sexta juntas, sao esta-

belecidas respetivamente pelas matrizes (4.3) e (4.4).

cos(f2 —90°) —sin(f2 —90°) 0 A
0 0 1 L
7, — 2
—sin(f2 —90°) —cos(fy —90°) 0 O
0 0 0 1
cos(fg) —sin(fs) O 0
0 0 -1 —L
Ty = ’
sin(fg) cos(6g) O 0
0 0 0 1

(4.3)

Por fim, as transformacoes entre as restantes juntas do manipulador sao determinadas

pela matriz (4.5), na qual i = 3,4,5,7.
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cos(f;) —sin(h;)) 0 O

0 0 1 L
0
1

~

—sin(#;) —cos(f;) 0
0 0 0

Com a multiplicagao de todas as matrizes de transformagao homogéneas apresentadas
anteriormente, obtém-se a matriz de transformacao global (na matriz (4.6)), correspon-

dente & transformagao entre a base e a mao do manipulador.
Ty = T = Ty ' 15 °Ty Ty °T; T, (4.6)

Contudo, por intermédio do processo descrito é também possivel determinar as matrizes
de transformagao dos restantes pontos do manipulador - em relagao ao referencial de origem

- nomeadamente através das equagoes (4.7) - (4.12).

Ts,,, = T (4.7) T = °1, (4.8)
Tg,,, = T3 (4.9) Ty = 1y (4.10)
Tw,,, = Ty (4.11) Tw = Ty (4.12)

De realcar que as matrizes de transformagao homogéneas - derivadas da expressao geral
(4.1) - permitem obter a orientagao (¢, 1, 0) e a posigao (z,vy, z) dos diferentes pontos do
brago em relagao a um determinado referencial, como se encontra exemplificado na matriz
(4.13). Por conseguinte e a titulo de exemplo, com base na matriz de transformacao
global é possivel determinar a orientacao (¢, v, 0) e a posi¢ao (xg,ym,zy) da mao,

considerando o referencial de origem.

, Rot ,,0) | Trans T,Y, 2
=i 3x3(0, ¢, 0) 3x1(2,y, 2) (4.13)

01x3 1

4.2.3 Mao Roboética

Tal como referido anteriormente, na presente dissertacao, o rob6 colaborativo Sawyer

é constituido pela mao robotica BHS-series da empresa BarrettHand. Composta por trés
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dedos e com um didmetro de cerca de 335 mm, esta gripper permite a manipulagao de
objetos com um peso maximo de 6 kg.

Como se pode observar nas figuras 4.6 e 4.7, os dedos da mao robdtica BHS§-series
sao constituidos por duas juntas, limitadas a movimentos méximos de 140° e 48°. Na
presente dissertacao, para cada dedo serd apenas controlado o movimento da junta Ji,
sendo atribuido % do seu valor & sua respetiva junta Jo. Adicionalmente, os dedos F1 e
F2 podem executar um movimento denominado de spread (na figura 4.7) que consiste na

rotacao sincronizada dos dedos em torno da base da mao, num limite maximo de 180°.

“, ~.140°

..........
----------

Figura 4.6: Os dedos da mao robotica BHS-series sao constituidos por duas juntas, limitadas a
movimentos de 140° e 48°. Os segmentos da méao e os angulos existentes entre as suas respetivas

juntas encontram-se sinalizados, respetivamente, a azul e a verde.

Figura 4.7: Os dedos F1 e F2 podem realizar uma rotagao sincronizada em torno da base da

mao, sendo este movimento denominado de spread.
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Na tabela 4.5 encontram-se descritas as dimensoes da mao robdtica e outros parametros

relevantes, sinalizados na figura 4.6.

Tabela 4.5: Dimensoes e outros parametros da méo robotica BHS-series®.

Parametro Valor Descricao
A, 25 mm Distancia entre os dedos F1 e F2
Ay 50 mm Deslocamento em x entre a base da mao e a junta J1
A, 70 mm Deslocamento em x entre a junta J1 e a junta J2
As 50 mm Deslocamento em x entre a junta J2 e o centro da

extremidade do dedo

Deslocamento em z entre a junta J2 e o centro da

Ds 9,5 mm extremidade do dedo
P2 2,46° Angulo entre a base da méo e a junta J1
b3 50° Angulo entre a junta J1 e a junta J2

4.2.3.1 Cinematica Direta

O movimento da mao robotica BHS8-series é controlado por intermédio de quatro juntas:
(i) a junta fg, correspondente ao movimento spread (na figura 4.7) e (ii) as juntas g, 019
e 611, utilizadas para definir a trajetoéria a ser executada pelo dedos do manipulador.

A derivagao da cinematica direta da mao robotica serd, em semelhanga ao descrito ante-
riormente para o brago do manipulador (na secgao 4.2.2.1), processada através da conven-
¢ao desenvolvida por Denavit-Hartenberg. A titulo de exemplo, na figura 4.8 encontram-se
representados os eixos coordenados I;7;Z; atribuidos ao dedo F1. No caso especifico dos
dedos F2 e F3, a metodologia utilizada é similar a ilustrada na figura anteriormente refe-
rida, dependendo da sua posicao em relagao ao centro da palma da mao. Na tabela 4.6
encontram-se descritos os parametros de Denavit-Hartenberg obtidos para cada dedo k
(k =1,2,3), por intermédio das transformagoes entre os referenciais das suas juntas.

Em concreto, as matrizes de transformacao homogéneas entre as juntas de um deter-

Tabela adaptada de Costa e Silva (2011).
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Figura 4.8: Mao robdtica BHS-series na sua posigao nula e representacao dos eixos coordenados

2;9;2; do dedo F1, atribuidos segundo a convencao desenvolvida por Denavit-Hartenberg.

Tabela 4.6: Parametros de Denavit-Hartenberg para cada dedo k da mao roboética BHS-series,

em que 1, = [—1,1,0] e jp = [1,1,—1] para k = 1,2, 3.

Qi1 Qi1 d; 0;
(em graus)  (em mm) (em mm) (em graus)
k, 8 0 Ak 0 a = Ogrr — 907k
k, 9 90 Aq 0 b= ¢+ Ossp
k, 10 0 Ay 0 ¢ =3+ 5054k
k, 11 -90 As D4 0

minado dedo k (k = 1,2, 3) - deduzidas através da expressao geral (4.1) - sdo definidas por

intermédio das matrizes (4.14) - (4.17).

cos(a) —sin(a) 0 Ayrg cos(b) sin(b) 0 A

i 0 0 0 -1 0
Ty g = (4.14) B9 = (4.15)
0 0 1 0 sin(b) cos(b) 0 0
0

0 0 1 0 0 0 1

wn
—
=
—~
S
~
Q
e}
n
—~~
S
~
)
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cos(c) —sin(c) 0 Aj 1 0 0 A3
sin(c) cos(c) 0 O 0 0 1 Ds
"k 10 = (4.16)  RO7, ) = (4.17)
0 0 1 0 0 -1 0 O
0 0 0 1 0 0 0 1

Com base nas matrizes especificadas é possivel obter a matriz de transformagao entre a
base do manipulador e a extremidade de cada dedo k (k = 1,2, 3), nomeadamente através
da equacdo (4.18). De realcar que a variavel YT, corresponde & matriz de transformacio

global do manipulador, determinada a priori por intermédio da equagao (4.6).
a1 = °T% Mg ®Tho *%Tk 10 #10T) 11 (4.18)

A orientagao (Prip, Vtip, Orip) € a POSicao (Ttip, Ytip, 2tip) da extremidade de cada dedo k
(k=1,2,3), em relagao ao referencial de origem, podem também ser obtidas recorrendo a

matriz de transformacgao, como descrito e exemplificado na secgao 4.2.2.1.

4.2.3.2 Cinematica Inversa

A solugdo da cinematica inversa para a mao robodtica BHS-series, desenvolvida por
Costa e Silva (2011), engloba apenas o cenario em que os dedos F1 e F2 sao opostos a F3
- ou seja, g = 0 e g = 619 = 01;,. Para este caso e em semelhanca ao representando na
figura 4.9, sao definidas duas distancias em fungao de fy: (i) a distancia desde o ponto
médio estabelecido entre F1 e F2 até F3 - denominada de dpp - e (ii) a distancia desde
o centro da palma da mao até ao ponto médio estabelecido entre F1 e F2 - denominada
de dpg. Em concreto, estas duas distancias podem ser obtidas através equagoes (4.19) e
(4.20), nas quais ¢9, ¢3, D3 e Ap(k = 1,2,3) correspondem aos pardmetros especificados

na tabela 4.5.

4 4
dpp =2 | A1+ Ag cos (Og+ ¢2)+ As cos <399+ o3+ ¢2> + D3 cos (90°+ 509+ o3+ ¢2>

= 2[A; + Ag cos(0y) + Az cos(0y) + D3 cos(90° + 63)]

= 2[A; + Ag cos(0y) + Az cos(0y) — D3 sin(6)] (4.19)
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Figura 4.9: Representacao dos angulos entre as juntas e das distancias dpp e dpp, utilizadas na

derivagao da cinematica inversa da mao robotica BHS§-series.

4 4
drppg = Agsin (99 + (;52) + Assin (509 + ¢3 + (;52) + D3 sin (900 + 599 + ¢3 + (;52)

= Ay sin(6y) + Assin(fy) + D3 sin(90° + 63)

= Ay sin(0y) + Assin(y) + D3 cos(6]) (4.20)

Considerando que a disténcia entre os dedos deve ser igual ao didmetro do objeto a
agarrar (dop;), ¢ possivel determinar o valor de fg - e por conseguinte de 619 e 611 - por

intermédio da resolugao da equagao (4.21).

2[A1 + Aj cos(by) + As cos(8y) — D3 sin(8y)] = dobj (4.21)
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Capitulo 5

Planeamento de Movimentos

Neste capitulo sera descrito o método de planeamento de movimentos proposto na pre-
sente dissertacao. Tal como referido anteriormente, este método baseia-se na transferéncia
de conhecimentos do controlo motor humano para o dominio da robética, sendo uma ex-
tensdo do trabalho desenvolvido por Bicho et al. (2011), Costa e Silva (2011) e Gulletta
et al. (2015) - contextualizados e descritos na sec¢ao 1.3.

Na seccao 5.1 serao apresentadas as caracteristicas dos movimentos dos membros su-
periores humanos, transferidas para o dominio da roboética e utilizadas como premissas
no desenvolvimento do método proposto. Posteriormente, na sec¢ao 5.2 serao descritos
e classificados os diferentes tipos de movimentos a serem executados pelo manipulador,
durante a realizacao de uma determinada tarefa. Na seccdo 5.3 serd explicada a estratégia
de planeamento de movimentos adotada na presente dissertagdo, sendo destacado o me-
canismo implementado para evitar colisdes com obstaculos. Seguidamente, na secgao 5.4
serao apresentados os modelos do robd - corpo, braco e mao - e dos objetos existentes no
seu espaco de trabalho. Estes modelos sao utilizados para definir as restri¢bes dos proble-
mas de otimizagao, relacionadas com o mecanismo de desvio de colisoes. Na secgao 5.5,
o problema de planeamento de movimentos serd matematicamente formalizado como um
problema de otimizacao nao-linear, sendo generalizados os problemas de selecao da pos-
tura final - na secgao 5.5.1 - e de selecao da postura bounce - na sec¢ao 5.5.2. Por fim, na
sec¢ao 5.6 seré apresentado o software de otimizagao, utilizado na resolucao dos problemas

anteriormente referidos.

95
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5.1 Visao geral

Para a execugao de uma simples tarefa - como alcangar e agarrar um determinado
objeto - o manipulador robético pode realizar varias trajetorias, considerando diferentes
requisitos de tempo ou velocidade. Nesta dissertagao propoe-se a utilizagdo de um método
de planeamento de movimentos - denominado de Human-like upper-limb motion plan-
ner (HUMP) - para a resolu¢ao destes problemas de redundancia. O modelo proposto
baseia-se em diversos trabalhos experimentais realizados na area do controlo motor humano

(consultar as secgoes 3.2.1 e 3.2.2), apresentando as seguintes caracteristicas:

i. o planeamento de movimentos é processado no espago das juntas (Osherson et al.,
1990; Rosenbaum, 1991; Desmurget & Prablanc, 1997; Graziano et al., 2002; Flana-
gan & Ostry, 1990);

ii. as juntas movem-se em sincronia (Breteler & Meulenbroek, 2006);

iii. o planeamento de movimentos é dividido em dois subproblemas (Meulenbroek et al.,
2001; Rosenbaum et al., 2001; Elsinger & Rosenbaum, 2003):
(a) a selegao da postura final;
(b) a selecao da trajetoria.

iv. a postura final é selecionada antes da trajetoria (Gréa et al., 2000; Elsinger & Ro-

senbaum, 2003);

v. a postura final varia em fungdo da postura inicial (Soechting et al., 1995; Fischer

et al., 1997; Desmurget et al., 1998);

vi. os obstaculos presentes no espaco de trabalho sao evitados através da sobreposicao de
dois movimentos (Rosenbaum et al., 1999; Meulenbroek et al., 2001; Vaughan et al.,

2006).

(a) o movimento direto;

(b) o movimento back-and-forth.

vil. as juntas apresentam um perfil de velocidade angular em forma de sino (Wada &

Kawato, 2004; Rosenbaum et al., 1995);
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viii. os movimentos dos membros superiores podem ser decompostos em séries de sub-

movimentos (Milner, 1992; Burdet & Milner, 1998; Burdet et al., 2013).

5.2 Classificacao dos Movimentos

Os movimentos a serem executados pelo manipulador, durante a realizacdo de uma
determinada tarefa, podem ser intuitivamente classificados de: pick, place ou move. Os
movimentos pick-and-place, tal como referido anteriormente, encontram-se relacionados
com a manipulagao de um determinado objeto. Basicamente, o movimento pick corres-
ponde ao movimento executado para alcancgar e agarrar o objeto, enquanto o movimento
place engloba o seu transporte e colocacao numa dada posicao do espago de trabalho. Por
sua vez, os movimentos move correspondem apenas ao planeamento da trajetoria da mao
até uma determinada posicao.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Kang & Ikeuchi (1994) - referido na secgao
3.2.1 - os movimentos pick-and-place podem ser divididos numa série de estados e transi-
¢Oes, como se encontra representado no diagrama da figura 3.2. Adicionalmente, outras
investigacoes relacionadas com a execuc¢ao de movimentos rapidos e precisos, propuseram
que o movimento do pulso humano fosse decomposto em séries de sub-movimentos (Mil-
ner, 1992). Nos testes experimentais realizados observou-se uma diminuigao da velocidade
tangencial do pulso, & medida que a méo se aproximava da sua posi¢ao alvo (ver a figura
3.3). Deste modo, tendo como base os trabalhos desenvolvidos por Kang & Ikeuchi (1994)
e Milner (1992), na presente dissertacao considera-se que os movimentos pick-and-place e
move sao descritos pelos diagramas de transigao de estados representados na figura 5.1.

Como se pode observar nos diagramas propostos, os movimentos podem ser divididos
em trés estagios, designados de: plan, approach e retreat. Na realidade, o movimento mowve
é composto apenas pelo estigio plan, enquanto os restantes movimentos sao habitualmente
constituidos pelos trés estagios mencionados. Esta diferenca relaciona-se com o facto das
tarefas pick-and-place envolverem a manipulagdo de objetos, sendo necessério garantir
uma maior suavidade e precisdao dos movimentos a executar. Para dotar os movimentos
com estas caracteristicas e tendo em conta o trabalho desenvolvido por Milner (1992), no
diagrama de transi¢ao de estados dos movimentos pick-and-place adicionou-se o estagio

approach. Este estigio é caracterizado pela redugao gradual da velocidade tangencial da
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Pick movement Place movement
Pregrasp phase Manipulation phase Depart phase
P A —— R P A —— R
———
Move movement States Transitions
P: Plan stage g: Grasp
P A: Approach stage u: Ungrasp

R: Retreat stage

Figura 5.1: Diagramas de transi¢ao de estados dos movimentos pick-and-place e move.

mao (os valores da velocidade tangencial do pulso e da mao séo similares) a medida que
esta se aproxima da sua posigao alvo. O estégio retreat, pelo contrario, corresponde ao
afastamento da mao do manipulador em relagao & sua posicao anterior, verificando-se um
aumento progressivo da velocidade tangencial.

Tal como se encontra ilustrado no exemplo da figura 5.2, no caso do movimento move,
o estagio plan engloba o planeamento da trajetoria do manipulador desde a sua posicao
inicial até a posicao final desejada. De salientar que esta deve ser alcancada com o tipo de

grip determinado a priori.

Final position
for plan stage

Figura 5.2: Ilustragao de um movimento mowve. O estagio plan engloba o deslocamento da mao,

ao longo do eixo x, até ser alcangada a posicao final previamente especificada - circulo verde.

No caso do movimento pick, considerando o diagrama da figura 5.1, este é constituido
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pelas fases pregasp e manipulation. Neste contexto, o estagio plan corresponde & trajetoria
a executar entre a posicao inicial do manipulador e uma determinada posi¢ao, estabelecida a
uma certa distancia do objeto a agarrar (exemplo ilustrado na figura 5.3a). Paralelamente,
durante este estagio é também iniciada a abertura da mao, sendo esta concluida no final
do estagio approach, no qual o objeto é alcancado (exemplo ilustrado na figura 5.3b). Por
conseguinte, apos este ser agarrado - na transicao grasp - inicia-se a fase manipulation.
Durante esta fase, o estagio retreat é responsavel pelo afastamento da mao da sua posicao

anterior, como se encontra ilustrado no exemplo da figura 5.3c.

Final position Final position for
for plan stage approach stage
Y — y —
X X
(a) Estagio plan (b) Estagio approach

Final position for
retreat stage

—1

(c) Estagio retreat

Figura 5.3: Ilustragao dos diferentes estagios de um movimento pick. A area sinalizada a castanho
representa ao tampo da mesa, no qual se encontra o objeto a agarrar - cilindro amarelo. O estagio
plan (a) engloba o alcance de uma determinada posi¢ao - circulo verde - localizada nas proximidades
do objeto. Este é entdo alcangado no final do estagio approach (b), sendo de realgar que durante
ambos movimentos, a mao se desloca ao longo do eixo x. Posteriormente, o objeto é entao agarrado,
iniciando-se o estagio retreat (c). Este estagio é caracterizado pelo o afastamento da méo - ao longo

do eixo z - até a uma determinada posi¢ao previamente especificada.
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Relativamente ao movimento place e em semelhanca ao que se sucede no movimento
pick, o estagio plan engloba o planeamento da trajetéria da mao até a uma determinada
posigao, definida nas proximidades da posigao final especificada para o objeto (exemplo
ilustrado na figura 5.4a). Como se encontra ilustrado no exemplo da figura 5.4b, o ob-
jeto é colocado na sua posigao final apos a execucao do estégio approach. Posteriormente,
com a abertura da mao do manipulador - transicdo ungrasp - inicia-se a fase depart. Du-
rante esta fase, o estagio retreat corresponde ao afastamento da mao em relacao ao objeto
anteriormente manipulado (exemplo ilustrado na figura 5.4c).

—

Final position

for plan stage Final position for
approach stage

(a) Estagio plan (b) Estagio approach

Final position
for retreat stage

(c) Estagio retreat

Figura 5.4: Ilustracdo dos diferentes estagios de um movimento place. A éarea sinalizada a
castanho representa ao tampo da mesa, no qual se pretende colocar o objeto - cilindro amarelo.
Durante o estagio plan (a) é alcangada uma determinada posigdo - circulo verde - estabelecida
nas proximidades da posigao final desejada para o objeto. Esta tltima posicao é entao alcancada
através do deslocamento da méao ao longo do eixo z, realizado durante o estagio approach (b).
Posteriormente, ocorre a abertura da mao do manipulador, iniciando-se o seu afastamento - ao

longo do eixo z - até a posi¢ao final especificada para o estagio retreat (c).
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5.3 Estratégia de Planeamento

A estratégia de planeamento utilizada na presente dissertagdo, tal como referido ante-
riormente, baseia-se nas caracteristicas dos movimentos dos membros superiores humanos,
em particular no modelo proposto por Rosenbaum et al. (2001) e Vaughan et al. (2006)
- 0 The Posture-based motion planning model (mais informagoes na sec¢ao 3.2.2). Como
se pode observar no fluxograma da figura 5.5, o movimento a executar é planeado con-
siderando os diferentes estagios introduzidos na seccao anterior. De realcar que todos os
movimentos sao constituidos pelo estagio plan. No entanto, os movimentos pick-and-place
podem também englobar os estagios approach e retreat, dependendo da tarefa a ser execu-
tada e das configuragoes especificadas pelo utilizador.

Numa fase inicial do processo de planeamento de movimentos sdo obtidas informacéoes
sobre o manipulador, o espaco de trabalho e a tarefa a ser executada. Essencialmente,
estas informagoes englobam: a postura inicial da mao e do braco do manipulador, os
valores iniciais e finais para a velocidade e aceleracao das juntas, a postura dos obstaculos
no espago de trabalho, a posi¢ao final de cada estagio do movimento e no caso especifico
dos movimentos pick-and-place, o tipo de grip a ser utilizado.

Em analogia ao que sucede no modelo apresentado por Rosenbaum et al. (2001), para
o estagio plan, o processo de planeamento comega por selecionar a postura final mais ade-
quada para a realizacao da tarefa. Esta metodologia processa-se através de um problema
de otimizacao nao-linear sujeito a restrigoes, no qual é selecionada a postura que apresentar
o menor custo associado ao deslocamento das juntas. Posteriormente, apos a selecao da
postura final, o método utilizado determina o movimento direto a ser executado entre a po-
sicao inicial do manipulador e a posicao final especificada para o estagio. Este movimento
é definido com base no critério de minimizagao da variagao da aceleracao - na literatura, a
variagao da aceleragao é denominada de jerk - considerando os limites maximos das juntas.

Com o objetivo de assegurar a geragao de trajetorias livres de colisoes, na estratégia
de planeamento adotada, implementou-se o mecanismo de desvio de obstaculos proposto
por Rosenbaum et al. (2001). Numa fase inicial e através de um processo similar ao
utilizado para a postura final, este mecanismo seleciona a postura bounce mais adequada.
Esta postura é definida como um sub-objetivo do movimento back-and-forth, somado a

posteriori ao movimento direto anteriormente definido.
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Figura 5.5: Fluxograma da estratégia de planeamento de movimentos.

Formalmente, como se pode observar no fluxograma da figura 5.5, o mecanismo de

desvio de colisdes encontra-se apenas implementado no estégio plan. O método proposto

considera que os restantes estagios sao executados em areas livres de colisoes, estabeleci-

das nas proximidades das posi¢oes a alcancgar. Deste modo, o utilizador pode selecionar

a direcdo e a disténcia a percorrer durante a execucao do estigio, sendo o movimento

corretamente planeado se existir, pelo menos, um caminho livre de colisoes.

O processo de planeamento, nos casos dos estagios approach e retreat, engloba entao a

selecao da postura final mais adequada e a determinacao do movimento direto a executar.
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As metodologias utilizadas no processo de selecdo sao similares as descritas anteriormente,
contudo existem algumas particularidades associadas & determinagao do movimento direto,
essenciais para assegurar a fluidez da trajetoria entre os diferentes estagios. Tal como
referido na seccao anterior, durante o estagio approach verifica-se uma reducao constante
da velocidade tangencial da mao, & medida que esta se aproxima da sua posi¢ao alvo. Desta
forma, para garantir a fluidez dos movimentos é necessario que os valores da velocidade e da
aceleracao das juntas no seu inicio do referido estégio, coincidam com os valores verificados
no final do estagio plan. O mesmo procedimento é executado para o estégio retreat, porém
neste caso, os valores da velocidade e da aceleragao das juntas no final do estagio deverao
ser iguais ao definidos pelo utilizador para o inicio do movimento do manipulador.

Com a defini¢do dos movimentos a realizar durante a execugao da tarefa proposta, na
ultima fase do planeamento é determinado o movimento composto e processada a parame-
trizacao temporal de cada estigio. Este tltimo procedimento é essencial para garantir que
os limites maximos das juntas do manipulador sao respeitados, nomeadamente, os valores
da velocidade e da aceleragao angular.

Nos trabalhos anteriormente desenvolvidos, a estratégia de planeamento descrita foi
apenas aplicada em plataformas robodticas antropomorficas (Bicho et al., 2011; Costa e
Silva, 2011; Gulletta et al., 2015). Para proceder a sua validagdo no rob6 colaborativo
Sawyer, a presente dissertagao concentrou-se na generalizagao dos processos de selegao da
postura final e de selecao da postura bounce. Efetivamente, para ambos os manipuladores, a
trajetoria a executar ¢ selecionada através do método desenvolvido por Costa e Silva (2011).
Deste modo, nas proximas secgoes serao apenas descritos: (i) o processo de modelagao do
robd e dos objetos existentes no espago de trabalho (na secgao 5.4) e (ii) os problemas de

otimizagao nao-lineares sujeitos a restrigoes (na secgao 5.5).

5.4 Modelagao do Rob6 e dos Objetos Existentes no Espaco
de Trabalho

Nos problemas de selecao da postura final e de selegao da postura bounce, serao impostas
restricoes para prevenir que o braco do rob6 colida com o seu préprio corpo ou com 0s
obstaculos presentes no espaco de trabalho. Para evitar colisbes, numa primeira fase, é

necessario definir o modo como o método de planeamento de movimentos interpreta o
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cenario, no qual serd executada a tarefa. Nas préximas secgoes serao descritos os modelos
utilizados para representar o robd - em particular, o seu corpo, braco e mao - e os objetos

existentes nos diferentes cenérios de aplicacao.

5.4.1 Modelo do Corpo do Rob6

No trabalho desenvolvido por Costa e Silva (2011), para garantir a integridade da
plataforma robotica durante o planeamento da trajetoria, a autora considera que o corpo
do rob6 antropomoérfico ARoS é representado por um cilindro eliptico. Esta superficie
quadrica é obtida através da equagdo (5.1), na qual xy e yo representam a posigao inicial

do robd e a, b € RT correspondem as dimensoes do seu corpo nos eixos x e y.

(:c—al’o>2+<y_by0)2§1 (5.1)

A utilizacao do modelo proposto, na realidade, é apenas viavel em plataformas roboticas

em que o brago seja perpendicular ao corpo. Como se pode observar na equagao (5.1), a
formula matematica do cilindro eliptico nao considera a dimensao do corpo no eixo z. Desta
forma, esta superficie quadrica ndo pode ser utilizada, por exemplo, para representar o
corpo da plataforma robética Sawyer. Fisicamente, o corpo deste robd é apenas constituido
pelo pedestal, no entanto, a sua modelagao através de um cilindro eliptico englobaria parte
do brago (na figura 5.6a).

Para solucionar o problema referido anteriormente, na presente dissertagdao optou-se
por modelar o corpo do rob6 através de uma superelipsoide. Esta superficie superquéadrica
¢ descrita pela equagao (5.2), em que a, b, ¢ € R correspondem as dimensdes do corpo
nos eixos x, y e z. Os parametros €1, €2 € R determinam a forma da superelipsoide nas
secgoes de intersecgao perpendiculares e paralelas ao plano xy.

€2

O707) -0 =

Numa primeira fase, para representar - de maneira aproximada - o corpo do rob6 através
de uma superelipsoide, é necessério definir os valores dos pardmetros €1 e €2. Tendo em
conta os diversos tipos de manipuladores existentes no mercado e o trabalho desenvolvido
por Costa e Silva (2011), na presente dissertagao considera-se que 1 = 0,1 e g = 1. Como

se pode observar na figura 5.6b, o corpo do Sawyer continua a ser representado por um
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Figura 5.6: O corpo do robd colaborativo Sawyer é apenas constituido pelo pedestal. A sua re-
presentacao através de um cilindro eliptico (a) - a azul - englobaria parte do bra¢o do manipulador.
Para solucionar este problema, na presente dissertagao (b), o corpo do rob6 é modelado através de
uma superelipsoide - a azul - em que €1 = 0,1 e g5 = 1. A cabecga do robo é considerada um objeto

a evitar, sendo representada por uma elipsoide - a vermelho.

cilindro eliptico, sendo neste caso considerada a sua dimensao no eixo z.

Ao contrario do que se verificava no modelo proposto anteriormente, neste contexto, a
representagao do corpo nao engloba a cabega da plataforma robotica. Desta forma, para
prevenir colisOes, esta é considerada um objeto a evitar durante a geracao da trajetéria. Na
seccao 5.4.4 seré explicado o modelo utilizado para definir a cabega do rob6 e os diversos

objetos existentes no espago de trabalho.

5.4.2 Modelo do Brago do Robo

Nos problemas de selecdo da postura final e de selecao da postura bounce, o brago
do rob6 é representado por um conjunto de esferas com tamanho variavel. Estas esferas
correspondem ao centro dos pontos do manipulador que se encontram mais expostos a
colisoes, sendo estes obtidos através da derivacao da cinemética direta.

O nidmero de esferas necessarias para modelar um manipulador depende, essencial-
mente, da sua tipologia e das dimensoes dos seus segmentos. O rob6 colaborativo Sawyer,
por exemplo, apresenta uma das estruturas mais complexas, em consequéncia da existéncia

de offsets nas juntas do ombro (62), cotovelo (64) e pulso (6s). Como se pode observar
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na figura 5.7a, o braco de um manipulador com estas caracteristicas pode, dependendo
das dimensoes dos seus segmentos, ser representado por um conjunto méaximo de 14 es-
feras. Tal como referido anteriormente, estas esferas correspondem ao centro dos pontos
do manipulador que se encontram mais expostos a colisoes, sendo estes determinados por

intermédio das equacoes descritas na tabela 5.1 - consultar a seccao 4.2.2.1.

(a) Manipulador com offsets nas juntas do ombro (62), cotovelo (64) e pulso (6s)

Ps

(b) Manipulador sem offsets

Figura 5.7: O brago de um manipulador com offsets nas juntas do ombro (03), cotovelo (64) e
pulso (#s), pode ser representado, no maximo, por um conjunto de 14 esferas (a). O modelo de
um manipulador sem offsets, dependendo do tamanho dos seus segmentos, podera englobar um

conjunto maximo de 8 esferas!(b).

LA nomenclatura estabelecida para o manipulador sem offsets baseia-se na descrita na tabela 5.1, com
excegao das esferas Py, Ps e Py que correspondem aos pontos médios definidos entre: (i) a base e o ombro,
(ii) o ombro e o cotovelo e (iii) o cotovelo e o pulso.
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Tabela 5.1: Pontos do brago definidos para um manipulador com offsets nas juntas do ombro

(02), cotovelo (64) e pulso (0g), modelado por um conjunto méaximo de 14 esferas.

Esfera Ponto do Braco Descricao
P m Ponto médio entre a base e o offset do ombro
P Ps, ., Offset do ombro
Ps PS”’SHDS Ponto médio entre o offset do ombro e o ombro
P, Ps Ombro
Ps % Ponto médio entre o ombro e o offset do cotovelo
P Pg,,, Offset do cotovelo
P PEL;PE Ponto médio entre o offset do cotovelo e o cotovelo
Py Pg Cotovelo
Py %;W”f Ponto médio entre o cotovelo e o offset do pulso
Pig Pw,,; Offset do pulso
Py M Ponto médio entre o offset do pulso e o pulso
Py Py Pulso
Pis Py +0,45 % (Py — Pw) Ponto entre o pulso e a palma da mao
Py Py +0,75 % (Pg — Pw) Ponto entre o pulso e a palma da mao

Os manipuladores sem offsets, pelo contrario, apresentam a tipologia mais simples,

sendo o seu brago modelado por um conjunto méximo de 8 esferas (na figura 5.7b). Na

realidade, este nimero depende dos tamanhos dos segmentos da plataforma roboética, va-

riando entre 5 e 8. KEsta discrepancia relaciona-se com o facto do modelo do braco, em

determinados manipuladores, nao englobar a representacao das esferas centradas nos pon-

tos médios dos seus segmentos (esferas P;, P5 e Py).

Na presente dissertagao, para generalizar o modelo proposto para todas as tipologias de

manipuladores com 7-DOF’s, os pontos mais expostos a colisoes sdo determinados através
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de um algoritmo baseado no parametro d; da notacdao de Denavit-Hartenberg. Fundamen-
talmente, considera-se que um manipulador pode, no maximo, ser representado por um
conjunto de 14 esferas, designadas de acordo com a nomenclatura descrita na tabela 5.1.
Como se pode observar no algoritmo 1, numa primeira fase, para determinar o modelo
do brago sao obtidos os tamanhos das esferas, definidos a priori pelo utilizador. Por
intermédio do método proposto sao indicadas as esferas necessérias para modelar o braco e
a sua respetiva localizacao. Deste modo, o utilizador pode definir as dimensoes das esferas
assinaladas, em fungdo das dimensdes reais da plataforma roboética e do tipo de movimento

a ser planeado.

Algoritmo 1: Pardmetros utilizados para determinar o modelo do brago do robé.

/* Get the size of the spheres */
SRada[14] < getSpheresRadius()

/* Get the DH parameters */
Armpg[7][4] < get DH Params()

/* Get the parameter d */

Armpu 4[7] < getDH Paramq(Armprr)

/* Get the transformation matrix of the arm base */

Twa < getTWorldToArm()

/* Condition to create a sphere at the midpoint of a segment (in mm) */

dMa:rLen = 350

Além dos tamanhos das esferas, sdo também obtidas informagdes relacionadas com o
manipulador, nomeadamente: (i) os seus parametros de Denavit-Hartenberg e (ii) a matriz
de transformagao entre o sistema de coordenadas do mundo e a base do seu brago. Tendo em
conta as dimensoes das plataformas robdticas comercializadas para atividades industriais,
é igualmente definida a condigao utilizada para representar as esferas centradas nos pontos
médios dos segmentos do manipulador - dpjesren. Efetivamente e a titulo de exemplo, nos
manipuladores com offset na junta do ombro (62), a esfera P3 é apenas representada se o
segmento correspondente apresentar um comprimento superior a 350 mm.

Baseado nas informagoes anteriormente referidas, a modelagao do braco processa-se
em trés etapas, nas quais sao representados o ombro, o cotovelo e o pulso da plataforma

robotica. Como se pode observar no algoritmo 2, a representagdo do ombro depende dos
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valores do pardmetro d;. Para os manipuladores com offset na junta 6 sao consideradas
as esferas P, e P4. No entanto, o modelo do brago de um manipulador com estas caracte-
risticas, dependendo do tamanho dos seus segmentos, pode ainda englobar a representagao
das esferas P e P3, centradas nos pontos médios definidos entre: (i) a base e o offset do
ombro e (ii) o offset do ombro e o ombro. Em semelhanga ao ilustrado na figura 5.7b, para
os manipuladores sem offset na junta 6, o modelo do braco pode incluir a representagao
das esferas P} e P;. Na realidade, a primeira esfera é apenas caso se verifique a condicao

imposta anteriormente.

Algoritmo 2: Representacao do ombro do robé.

if ATmDH d[Q}! =0 then /* Manipulator with shoulder offset */
/* Create the sphere 2 */

PSors
createSphere(Ps,; , SRrad[2])

« getPosition(Tw a, Armpm, 1)

/* Create the sphere 4 */
Pg < getPosition(Tyw 4, Armpp, 2)
createSphere(Ps,; ., Srad[4])

/* Create the sphere 1 */

if Armpy a[l] > dpacLen then
Ppase < getPosition(Tw 4)

createSphere((Ppgse + Ps,,; )/2, SRaall])

end

/* Create the sphere 3 */

if A?“mDH_d[Q] Z dMawLen then
| createSphere((Ps,,, + Ps)/2, Sradl3])

end

else /* Manipulator without shoulder offset */
/* Create the sphere 4 */

Pg < getPosition(Tyw a, Armpp, 2)

createSphere(Ps,; , Sradl4])

/* Create the sphere 1 */

if Armpy 4[1] > dyazren then
Ppase < getPosition(Tw 4)

createSphere((Ppase + Ps)/2, Sraa[l])
end

end
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Em relacao a representagao do cotovelo do manipulador, esta processa-se de forma
similar & descrita para o ombro. Para os manipuladores com offset na junta 64, o modelo
do braco pode englobar a representacao das esferas Ps, Ps, Pr e Ps. No entanto, como se
pode observar no algoritmo 3, a modelagao das esferas definidas nos pontos médios entre
o ombro e o offset do cotovelo - P5 - e 0 offset do cotovelo e o cotovelo - P; - depende
dos tamanho dos segmentos do manipulador. Por sua vez, os manipuladores sem offset na
junta 64 podem, no méaximo, ser representados pelas esferas P; e Pg, centras nos pontos

definidos: (i) entre o ombro e o cotovelo e (ii) o cotovelo.

Algoritmo 3: Representacdo do cotovelo do robo.

if Armpy 4[4]! = 0 then /* Manipulator with elbow offset */
/* Create the sphere 6 */

Pg,,, getPosition(Tw 4, Armppg, 3)

createSphere(Pg,, ;, Sradl6])

/* Create the sphere 8 */
Pg + getPosition(Tyw 4, Armpm, 4)
createSphere(Pg, Sradl8))

/* Create the sphere 5 */

if ATmDHde] Z dMaa:Len then
| createSphere((Ps + Pg,;;)/2, Sradl[5])

end

/* Create the sphere 7 */

if ATmDHﬁd[Zl] > dMa:JcLen then
‘ createSphere((PEoff + Pg)/2, SRadl7])

end

else /* Manipulator without elbow offset */
/* Create the sphere 8 */

Pg « getPosition(Tw a, Armpp,4)

createSphere(Pg, Srad(8])

/* Create the sphere 5 */

if ATmDH_d[?)] Z dMawLen then
| createSphere((Ps + Pr)/2, Srad[5])

end

end

Por tltimo, no algoritmo 4 encontra-se ilustrado o processo de modelacao do pulso da

plataforma roboética. Como se pode observar na figura 5.7a, os bragos dos manipuladores
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com offset na junta 0, dependendo do tamanho dos seus segmentos, podem ser represen-
tados pelas esferas Py, Pig, P11 e Pio. Pelo contrario, os manipuladores sem offset na junta
0s podem, no maximo, englobar a modelagao das esferas Py e Pj2. Independentemente da
tipologia do manipulador, no modelo do brago é ainda incluida a representacao das esferas
Pi5 e Pi4. Estas sao definidas entre o pulso e a mao, sendo essenciais para assegurar que a
extremidade da plataforma roboética nao colide com os obstéculos presentes no espaco de

trabalho.

Algoritmo 4: Representagao do pulso do robo.

if ATmDH_d[G}! = 0 then /* Manipulator with wrist offset */
/* Create the sphere 10 */

Py, < getPosition(Tyw a, Armpmu,5)

createSphere(Py,; ., Srad[10])

/* Create the sphere 12 */
Py < getPosition(Tw a, Armpg, 6)
createSphere( Py, Sgad[12])

/* Create the sphere 9 */

if ArmDH_d[S] Z dMaa:Len then
‘ createSphere((Pg + Pw,;;)/2, SRadl9])

end

/* Create the sphere 11 */

if ATmDHid[G] Z dMa:rLen then
| createSphere((Pw,,; + Pw)/2, Srad[11])

end

else /% Manipulator without wrist offset */
/* Create the sphere 12 */

Py < getPosition(Tw A, Armpg, 6)

createSphere( Py, Srad[12])

/* Create the sphere 9 */

if A?“mDH_d[5] > dpfazLen then
| createSphere((Pg + Pw)/2, Sraal9])

end

end

/* For all manipulators are created the spheres 13 and 14 */
Py < getPosition(Tw a, Armpg, 7)

createSphere( Py + 0.45 x (Py — Py ), SRad[13])
createSphere(Py + 0.75 x (Py — Py ), Srad[14])
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Considerando o algoritmo proposto, a tipologia e as dimensées do rob6 colaborativo
Sawyer, o seu brago pode entdo ser representado por um conjunto de 10 esferas. Como
se pode observar na figura 5.8, efetivamente, s@o apenas modeladas as extremidades do
manipulador que se encontram mais suscetiveis a colisdes, nao sendo replicada com precisao

a sua geometria.

Figura 5.8: Modelo do brago da plataforma robdtica Sawyer.

5.4.3 Modelo da Mao Robética BHS8-serties

Em semelhanca ao descrito na seccao anterior, na presente dissertacdo considera-se
que a mao do robd é também representada por um conjunto de esferas, centradas nos
pontos mais expostos a colisdes. O tamanho destas esferas é igualmente selecionado pelo
utilizador, variando em fungao das dimensoes da méao robdtica e do tipo de movimento a
ser planeado.

No caso especifico da mao BHS8-series - comum a todos os manipuladores validados
com o método de planeamento de movimento proposto - como se pode observar na figura
5.9 e tendo em conta o trabalho desenvolvido por Costa e Silva (2011), esta pode ser
representada por um conjunto de 9 esferas. Estas esferas correspondem ao centro dos
pontos definidos nas falanges e nas extremidades dos dedos, sendo estes obtidos através da
derivacao da cinemética direta, nomeadamente, por intermédio das equacoes descritas na

tabela 5.1 - consultar a seccao 4.2.3.1.
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Figura 5.9: Modelo da mao robotica BHS-series.

Tabela 5.2: Pontos mais expostos a colisoes, definidos para a mao robotica BHS-series.

Esfera Ponto do Brago Descricao
Pis Pr, , Falange proximal do dedo F1
Pig Pg, , Falange média do dedo F1
Py Pr ., Extremidade do dedo F1
Pig P, , Falange proximal do dedo F2
Pig Pr,, Falange média do dedo F2
Py Pr,,,, Extremidade do dedo F2
Py Pr,, Falange proximal do dedo F3
Pyo Pg,, Falange média do dedo F3
Pos Pr, .., Extremidade do dedo F3

5.4.4 Modelo dos Objetos

Nos problemas de selecao da postura final e de selecao da postura bounce, os objetos
existentes no espacgo de trabalho do rob6 sao representados por elipsoides, como se pode
observar nos exemplos ilustrados na figura 5.10. Estas superficies quadricas sdo obtidas

através da equagao (5.3), em que a, b, ¢ € RT correspondem as dimensoes dos objetos
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nos eixos x, y e z, multiplicadas por um fator de acréscimo de 30%. A aplicacao desta
metodologia permite obter uma representagao mais aproximada dos objetos, garantindo o

planeamento de trajetorias livres de colisoes.

(5 () () =

Figura 5.10: Os objetos existentes no espago de trabalho do robé - nao utilizados durante a

realizacdo da tarefa proposta - sdo representados por elipsoides - a vermelho.

Na realidade, o processo de modelacao descrito é apenas aplicado nos objetos que nao
sao utilizados durante a realizacao da tarefa proposta. Na fase manipulation, como objeto
a transportar se encontra anexado & extremidade do robd, nos problemas de otimizacgao
considera-se que este é representado por um conjunto de esferas (na figura 5.11). Formal-
mente, o nimero de esferas necessérias para modelar o objeto é determinado através de

um algoritmo baseado nas dimensoes do seus eixos.

Figura 5.11: Durante a fase manipulation, o objeto a transportar é representado por um conjunto

de esferas - a amarelo.
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5.5 Problemas de Otimizacao

Nas proximas secgoes serao matematicamente formalizados os problemas de sele¢ao da
postura final (na secgao 5.5.1) e de selegao da postura bounce (na sec¢ao 5.5.2). Para cada

problema de otimizagao serao descritas, em detalhe, as diversas restrigoes aplicadas.

5.5.1 Selecao da Postura Final

A postura final mais adequada - 6 - para a realizacao de uma tarefa, é selecionada
a partir de um conjunto de posturas admissiveis - @ C R'' - que: (i) possibilitem al-
cancar uma determinada posicao ou agarrar um dado objeto, utilizando o tipo de gripper
estabelecido a priori - 0y, y = (0s f, ..., Hll,f)T - e (ii) minimizem o custo associado ao des-
locamento das juntas, desde a postura inicial - 8,0 = (61, ..., 07,0)T - até & postura final
do manipulador - 84 f = (61,¢, ..., 07’f)T.

Numa primeira fase, considerando o tipo de gripper selecionado pelo utilizador e o
tamanho do objeto a ser transportado, o método proposto comega por determinar a postura
final da mao do manipulador - 8}, r. Os valores das juntas dos dedos sao obtidos através da
resolucao da equacao (4.19), na qual a distancia dpp corresponde ao tamanho do objeto
ao longo da dire¢ao do eixo coordenado g7 (mais detalhes em Costa e Silva (2011)).

A selecao da postura final do brago do manipulador - 8, ¢ - por sua vez, processa-se
através de um problema de otimizacao nao-linear sujeito a restricoes. Tal como referido
anteriormente, a postura final é determinada com base no custo associado ao deslocamento
das juntas, desde a postura inicial - 8, - até a postura final do manipulador - 8, ;. Este
custo pode ser obtido através da equagao (5.4), considerando que a trajetoria ¢ definida
pelo principio da minimizacao da variagao da aceleragao.

7

360
C(Bas) = > (k0 — Ok 5)? (5.4)
k=1

No entanto, segundo Rosenbaum et al. (2001), as juntas podem apresentar diferentes
fatores de custo, sendo a sua contribuicao para a sele¢ao da postura final variavel, de acordo
com as especificagoes previamente definidas pelo utilizador. Com base neste principio,
Costa e Silva (2011) propos que a fungao de custo, utilizada para determinar a postura

final mais adequada, fosse definida pela equagao (5.5). Nesta equagdo, o pardmetro A\ > 0
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corresponde ao fator de custo associado a cada junta do manipulador.

7

C(04,r) = Z/\k(ak,o —0,1)% Ak >0 (5.5)
pr

Formalmente, a postura final do brago é entao determinada através da funcgao objetivo
definida pela equagao (5.6), sendo impostas as restrigoes representadas pelas equagoes (5.7)

- (5.11). Nos proximos topicos serao descritas, em detalhe, as restrigoes aplicadas.

7
oaf?icnw ;Ak(%o — Ok,p)*, A > 0 (5.6)
st har (055 Pray) =0 (5.7)
hiars (043 Otar) = 0 (5.8)
hobs, (07) > (5.9)
hobsy (0 f; Cobs) > 0 (5.10)
B < Bus < Ouns (5.11)

e Restrigao 1

A restrigao nao-linear de igualdade definida pela equagao (5.7), estabelece que a posi¢ao
final da mao do manipulador, em relacdo ao objeto-alvo, é determinada em funcao da
distancia dppg. Em concreto, esta restricdo é imposta através da equagao (5.12), em que
Py (0.,), 27(04,) e Py correspondem, respetivamente e como se pode observar na figura
5.12: (i) a posigao final do centro da palma da mao, (ii) & rota¢do da mao em torno do

eixo z e (iii) & posigao do centro do objeto.

hiar, (0a.f) = || P (8ay) + dru 21(84y) — Piar|’ (5.12)

e Restrigcao 2

A restri¢gao nao-linear de igualdade definida pela equagao (5.8), em semelhanga & res-
tricao anteriormente abordada, estabelece a relagdo entre a orientagao final da mao do
manipulador e a orienta¢ao do objeto-alvo - Otar = (Ztar, Ytar, 2tar). No contexto do pre-
sente problema de otimizagao, esta relacao ¢ derivada por intermédio da equagao (5.13),

na qual a rotacao da mao em torno do eixo z é automaticamente determinada, com base
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Ptar

(memn Zmr)

Figura 5.12: As restrigdes nao-lineares definidas pelas equagoes (5.7) e (5.8), estabelecem a
relagao entre a postura final da mao do manipulador e a postura do objeto-alvo. De realgar que
a distancia dpy € obtida através da equagao (4.20), com base nos valores determinados para cada

uma das juntas dos dedos.

na restri¢do imposta nos eixos coordenados 7(84.f) € 97(0q.f)-

htarz (oa,f) = ||5AC7(9a,f) - itarH2 + Hg?(oa,f) - QtarH2 (513)

¢ Restrigcao 3

A restrigdo nao-linear de desigualdade definida pela equagao (5.9), previne a existéncia
de colisoes entre o brago e o corpo do rob6. Tal como referido nas secgoes anteriores, nos
problemas de otimizacao considera-se que o brago da plataforma robética é representado
por um conjunto de esferas com tamanho variavel, enquanto o seu corpo é modelado através
de uma superelipsoide. Como se pode observar na figura 5.13, neste caso especifico, para
prevenir a ocorréncia de colisdes é necessario garantir que: (i) os centros das esferas - o
ponto E - que modelam o brago do manipulador, se encontram no exterior da superelipsoide
e (ii) a distancia euclidiana - d - entre a superelipsoide - ponto P - e os centros das esferas
é superior aos raios, previamente, especificados pelo utilizador.

A distancia euclidiana pode, tal como se encontra representado na equagao (5.14), ser
obtida através da diferenca entre os parametros 7. e 7. Estes correspondem, como se pode
observar na figura anteriormente referida, as distancias estabelecidas entre: (i) o centro da

superelipsoide - ponto S - e o centro da esfera e (ii) o centro da superelipsoide e o ponto
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LZ:)

%

Figura 5.13: O brago do robo é representado por um conjunto de esferas - exemplo representado
a amarelo e centrado no ponto F - enquanto o seu corpo é modelado por uma superelipsoide -
representada a azul e centrada no ponto S. Para prevenir a existéncia de colisoes entre as duas
superficies é necessario assegurar que: (i) o ponto F se encontra no exterior da superelipsoide e

(ii) a distancia euclidiana d entre os pontos P e F é superior ao raio da esfera.

da sua superficie mais préoximo da esfera - ponto P.
d=|re—ry| (5.14)

Considerando que a posi¢ao do ponto P é derivada da multiplicagao do escalar § pela
posicao do centro da esfera - P = (B¢, Bye, Bze) - € tendo em conta que este se encontra
na superficie da superelipsoide, matematicamente, o ponto P é definido através da equagao

(5.15) - para mais informagoes consultar a secgao 5.4.1.

€2

F(Bxe, Bye, Bze) = (%)2 + (%)2 + (5626)61 =1 (5.15)

~ . . , —e1
Com base na equagao anteriormente referida, conclui-se que f = F(Z¢, Ye,2¢) 2 , em

que F (¢, Ye, z¢) corresponde a funcao designada de inside-outside, baseada na formula ma-
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temética introduzida na secgao 5.4.1 e utilizada para verificar a posi¢ao de um determinado
ponto, em relagao a superelipsoide. Deste modo e tendo em conta as observagoes descritas,
alternativamente, a distdncia euclidiana entre a superelipsoide e o centro da esfera pode

ser determinada através da equagdo (5.16).

—eq

d :|’l“e| 1- F(xeayeaze)T (5.16)

Efetivamente, neste caso especifico, a func¢éo inside-outside permite verificar se o centro
de uma determinada esfera - P, = (Z¢, Ye, 2¢) - e encontra na superficie - F(x¢, ye, ze) = 1
- no interior - F(Z¢,Ye,2¢) < 1 - ou no exterior - F(xc,ye,2e) > 1 - da superelipsoide.
Contudo e como se pode observar pela equacao (5.15), esta fungao considera que os pontos
(Ze, Ye, ze) s@o0 definidos em relagao ao sistema de coordenadas local (xs, ys, 25).

Desta forma, para representar a superficie superquadrica no sistema de coordenadas
mundo (Z, Yuw, 2w) € por conseguinte, verificar a posicao geral das esferas que modelam
o0 rob0, é necessério considerar a matriz de transformacao homogénea T (equagao (5.17)).
Em semelhanga ao referido nas secgbes anteriores, esta matriz engloba a rotagao (¢,,0)

e translacdo (z,y, z) do centro da superelipsoide, em relagao ao referencial especificado.

Lw Ts niﬁs Of%s af%s pxs
Y Y Ngs  Ogs  Qgs  Pys

“I=17 ||, sendoT = | " P ¥ (5.17)
2w Zs néa 025 aé‘s sz

1 1 0 0 0 1

Considerando que [z, s, 25, 1]7 = T [z, Yu, 2w, 1]7, um determinado ponto definido
no sistema de coordenadas mundo (Z, Yw, 2w) € obtido em relacdo ao referencial local

(xs, s, 25), através da expressao geral (5.18).

Ts NgTw + NgYw + Nz 2w — PasNis — PysNgs — PNz
ys o Ojsxw_'_o'gsyw +025Z1U _pwsoiﬁs _pysoz}s _pzsois (5 ]_8)
Zs Gz, Ty + Ay Yuw + 2,20 — Pz,Q3, — Py, A, — Pz, 03,

1 1
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A funcao inside-outside para uma superelipsoide na posicdo e orientacao geral, por

intermédio das expressoes deduzidas anteriormente, é entao definida pela equagao (5.19).

2
Ng Loy + Ny Yw + Nz 2w — Pr,Ni, — DPysMigs — Pz Mz, > €2
a

F(xwyywazw) = (

£2
2 €1

<O§:S Ty + O Yw + Oz, 2w — PxsO%s — PysO0gs — Pz,03; 2 +
b

2
(ai’sxw + 0y, Yw + Gz,20 — Pr,0z, — PysQg, — Pz,0, > °1
C

(5.19)

Deste modo, tendo em conta as condi¢Oes inicialmente descritas, para evitar coli-
soes entre o brago e o corpo do rob6 é imposta a restrigao definida pela equagao (5.20).
Basicamente, esta restricdo permite determinar o valor da distancia euclidiana (obtida
através da equacao (5.16)) e verificar se os centros da esferas que modelam o brago,

se encontram no exterior da superficie superquadrica (através da expressao —sgn(l —

F(zp(07),yx(0f), 21(0¢))).

hlgb31(9f) = —sgn<1 —F (xk CHARACHE" (Gf))> .

—eq
2

— SRad, (5.20)

re(@)||1 = F (2 (87) e (05) .24 (0) )

No entanto, considerando que —sgn(1—F(z(0),yx(0), 2x(0¢))) = sgn(1—F(z(0),
yk(0¢), 2k (Of))%q), matematicamente, a restrigao imposta pode também ser estabelecida
por intermédio da equagao (5.21). Nesta equagdo, o vetor k = 1,...,ng e os parametros
r5(0f), F(xr(0f),yr(0f), 2:(0f)) € Sraa, representam, respetivamente: (i) as esferas ne-
cessarias para modelar o brago e a mao do robd, (ii) a distancia entre o centro de uma
determinada esfera k - Pg(0) = (z(0), yx(07),2£(07))T - e o centro da superelipsoide -
Py, = (23,45, 25)7 - obtida através da equacio (5.22), (iii) a fungdo inside-outside definida

pela equacao (5.19) e (iv) o raio da esfera k estabelecido a priori pelo utilizador.

—eq

hlgbsl (ef) = ‘T’k (Of)‘ (1 - F (xk; (ef) s Yk (ef) y Rl (Of)) 2 ) — SRadk (5.21)

ACHIE \/(xk (65)— xb>2+ AE yb>2+ (= (85)- zb>2 (5.22)
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Alternativamente, as colisdes entre o brago e o corpo do robd poderiam ser evitadas
através da restricao definida pela equagao (5.23). Para garantir que a distancia euclidiana
entre a superelipsoide e uma determinada esfera k é superior ao raio definido pelo utili-
zador, nesta metodologia considera-se a soma deste valor com as dimensoes da superficie
superquadrica nos eixos x, y e z. Contudo, nos testes realizados ao método de planea-
mento de movimentos - descritos no capitulo 6 - conclui-se que esta expressao matemaéatica

apresenta um custo computacional, consideravelmente, superior ao obtido pela equacgao

(5.21).

2
hips, (05) = N, Tk(05) +19,Yk(0f) + 12,20 (0f) —Tsna, —yang, —2smz, |7
obs1 \U'f Cls"‘SRad
k
€2
2\ =1
0, Tk (0) +04,Yk(07) +02, 2 (07) = 250z, —ys05, =250z, | 7 |
bs+SRadk
2
az, ok (0f)+ag yr(0r)+az, 21(0f) —xsaz, —ysag, —2zsaz, | ™ —1 (5.23)
Cs+SRadk .

e Restricao 4

A restri¢do nao-linear de desigualdade definida pela equacao (5.10), previne a existén-
cia de colisoes entre o braco do rob6 e os objetos presentes no espaco de trabalho. Tal
como referido anteriormente, o braco do rob6 é modelado por um conjunto de esferas com
tamanho variavel, enquanto os objetos sao representados por elipsoides. Como se pode
observar na figura 5.14, para evitar colisoes entre as duas superficies é aplicada uma me-
todologia similar & descrita na seccao anterior. No entanto, neste contexto, a restrigao
imposta ¢ definida pela equacao (5.24), na qual os vetores k = 1,...,ng e l = 1,...,n0p;
correspondem, respetivamente: (i) ao conjunto de esferas necessarias para modelar o brago

e mao do robo e (ii) aos objetos existentes no espago de trabalho.

X

obsy

(0f) = (Pr(0y) — P)" R} A R (Pr(0f) — P)) — 1 (5.24)

A restricao imposta pela equagao anteriormente referida, na realidade, é derivada da
expressdo geral da elipsoide - (x — v)T A(x — v) = 1 - permitindo verificar se o centro de

uma determinada esfera k - Pj(6y) - se encontra no seu exterior. Para esta restri¢do sao
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Distance between a ellipsoid and a sphere

Figura 5.14: O brago do robo6 é representado por um conjunto de esferas - exemplo representado
a amarelo e centrado no ponto E - enquanto os objetos existentes no espago de trabalho sao
modelados por elipsoides - exemplo representado a vermelho e centrado no ponto O. Para prevenir
a existéncia de colisdes entre as duas superficies é necessario assegurar que: (i) o ponto E se
encontra no exterior da elipsoide e (ii) a distancia euclidiana d entre os pontos P e E é superior

ao raio da esfera.

considerados os valores dos parametros P; e R; que correspondem ao centro e & matriz de
rotagao de cada objeto (elipsoide ). Além destes parametros, é também definida a matriz
Ay, = diag((a;+ SRady, + Cobs) "2 (014 SRad, + Cobs) s (€1 + SRady, +Cobs) ~2), na qual ay, by,
c1 € RT, SRad, € Cobs > 0 representam, respetivamente: (i) as dimensoes da elipsoide [ nos
eixos x, y e z, (ii) o raio da esfera k estabelecido a priori pelo utilizador e (iii) a distancia
minima de seguranga definida entre o brago do rob6 e os objetos existentes no espago de

trabalho.

e Restrigao 5
A restrigao nao-linear de desigualdade definida pela equagao (5.11), garante que a
postura final do brago - 6,y - respeita os limites minimos - 6, ,, - ¢ maximos - 6,/ -

estabelecidos para cada uma das juntas do manipulador.
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5.5.2 Selecao da Postura Bounce

Em semelhancga ao processo descrito na sec¢ao anterior, a postura bounce mais adequada
- 0y - para a realizacdo de uma determinada tarefa, é selecionada a partir de um conjunto
de posturas admissiveis - © C R!! - que: (i) permitam executar um movimento livre de
colisoes, considerando os limites fisicos do manipulador e (ii) minimizem o custo associado
ao deslocamento das juntas, desde a postura inicial - 8,0 = (010, ..., 91170)T - até a postura
bounce - 0 = (014, ...,011) 7

Formalmente, a fungao de custo utilizada para determinar a postura bounce mais ade-
quada é definida pela equagao (5.25), na qual os parametros n; e A, > 0 correspondem,
respetivamente: (i) ao ntimero de juntas estabelecidas através do processo de otimizagao e

(ii) ao fator de custo associado a cada junta do manipulador.

nj

C(0) = > MO0 — Okp)*, Ak > 0 (5.25)
k=1

Ao contrario do que se verifica no processo de selecdo da postura final, o nimero de
juntas envolvidas no presente problema de otimizacgao, depende do tipo de movimento a
ser planeado. Esta discrepancia relaciona-se com o facto do processo de selecao, em alguns
movimentos, nao incluir a determinacao dos valores das juntas da mao do manipulador.
Efetivamente e a titulo de exemplo, no caso do movimento mowe, a postura bounce da mao

)T - & também determinada através do problema de otimizacdo nao-

- Oy = (O3, -, 011
linear sujeito a restrigoes descrito a posteriori. Pelo contrario, durante o estégio plan do
movimento place, como o objeto a transportar se encontrar anexado & mao do manipulador,
considera-se que a sua postura bounce coincide com a verificada no instante inicial - 8y, ; =
Oh,() = (08,07 ceey 01170)T(t = 0)

Tal como referido nas seccoes anteriores, a selecao da postura bounce processa-se apenas
durante o planeamento do estagio plan. A trajetoria das juntas do manipulador no referido

estagio - T pian(t) - € obtida através da sobreposi¢ao do movimento back-and-forth - Tg]fan(t)

- e do movimento direto - Tgffm (t).

Em concreto, para formalizar o presente problema de otimizacao, considera-se que o

tempo total da trajetoria - ¢ C [0,7] - é discretizado num determinado ntumero de steps -

Niteps - definidos em intervalos fixos t; = ¢A (em que A = st;ps ¢ o tamanho do step e

i =0, ..., Nsteps). Como se pode observar pela equacao (5.26), o nimero de steps depende,
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essencialmente, da diferenca entre a postura inicial - 8 - e a postura final do manipulador
- 0. Nesta equacao, os parametros N, e Ny correspondem ao niimero minimo e maximo
de steps definidos pelo utilizador, enquanto 6, e 0); representam os limites minimos e
maximos das juntas do manipulador.

16, — 6o

Nsteps - Nm + (NM - Nm)m

(5.26)

Desta forma e tendo em conta as observagoes referidas anteriormente, para cada ins-
tante ¢; da trajetoria das juntas do estagio plan - T pian(t;) - a postura bounce do ma-
nipulador é determinada através da fungao objetivo definida pela equagao (5.27), sendo
impostas as restrigoes representadas pelas equagoes (5.28) - (5.32). Estas restri¢oes serao

descritas nos préoximos topicos.

nj
i Meo(On o — 0up)? e > 2
obﬂclg}Lj ; (Ok0 — Okp) A >0 (5.27)

st. Om < Tpian(ti) < Ou (5.28)
hobsy, (Tptan(ti)) = 0 (5.29)

hobsy, (T pian (ti); Cobs, (ti)) = 0 (5.30)

htary (T pian (ti), Cobs, (£i)) = 0 (5.31)

(5.32)

0, <0, <0y

e Restrigao 1
A restrigdo nao-linear de desigualdade definida pela equagao (5.28), garante que a
trajetoria do manipulador - T pien(t;) - para cada instante ¢;, respeita os limites minimos

- 0, - e maximos - @), - estabelecidos para cada uma das juntas do manipulador.

e Restrigao 2

A restri¢ao nao-linear de desigualdade definida pela equagao (5.29), permite para cada
instante t; da trajetoria das juntas, prevenir a existéncia de colisoes entre o brago e o
corpo do rob6. Em semelhanca ao descrito na seccao anterior, esta restricao é imposta

através da equagao (5.33), em que o vetor k = 1,...,ns representa o conjunto de esferas -
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centradas, em cada instante t;, no ponto Py(t;) = (zx(t;), yk(t:), 2x(t:))T - necessarias para
modelar o brago e a mao do rob6. Os pardmetros ry(t;), F(xk(t;), yr(ti), 2x(ti)) € SRrad,
representam, respetivamente: (i) a distancia entre o centro de uma determinada esfera k
e o centro da superelipsoide - Py, = (3, Y, 25)7 - obtida através da equacio (5.34), (iii) a
fungao inside-outside definida pela equagao (5.19) e (iv) o raio da esfera k estabelecido a

priori pelo utilizador.

hlye, (t) =|rk ()| <1 — F (g (i) yp (1) , 2k (1)) 2 ) — SRady, (5.33)

|7k, (t:)| = \/(wk (ti)— $b)2+ (i (ti)— yb)2‘|‘ (2 (t:)— Zb)2 (5.34)

e Restrigcao 3

A restri¢ao nao-linear de desigualdade definida pela equagao (5.30), permite para cada
instante t; da trajetéria das juntas, prevenir a existéncia de colisdes entre o brago do
rob6 e os obsticulos presentes no espaco de trabalho. Em analogia ao descrito na secgao
5.5.1, esta restricao é derivada da expressao geral da superficie que modela os obstéculos - a
elipsoide - sendo imposta através da equagao (5.35). Nesta equagdo, os vetores k = 1,...,ng
el =1,...,nop; correspondem, respetivamente: (i) as esferas necessarias para modelar o
brago e a mao do robo - centradas, em cada instante ¢;, no ponto Py(t;) - e (ii) as elipsoides
- centradas no ponto P; e com uma matriz de rotagao R; - utilizadas para representar os
obstaculos existentes no espaco de trabalho. A matriz A;(t;) = diag((a; + Sraa, +
Cobs (1)) ™2, (b + SRady, + Cobs(ti)) 72, (c1 + SRad, + Cobs(ti))™2), por sua vez, é definida por
intermédio dos parametros a, b, ¢; € RT, S Rady, © Cobs(ti) > 0, sendo que estes representam:
(i) as dimensoes da elipsoide [ nos eixos z, y e z, (ii) o raio da esfera k estabelecido a priori
pelo utilizador e (iii) a distancia minima de seguranga definida entre o brago do robo e os

objetos existentes no espago de trabalho - para cada instante ;.

hop,, (1) = (Pi(ts) = P)T RI Ag(ts) Ry (Py(ti) — Pr) — 1 (5.35)
e Restrigao 4
A restrigdo nao-linear de desigualdade definida pela equagao (5.31), permite para cada

instante ¢; da trajetéria das juntas dos movimentos pick, prevenir colisoes entre o braco do
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rob6 e o objeto a agarrar. Efetivamente, durante planeamento deste tipo de movimento,
o objeto-alvo nao é considerado um obstaculo, sendo no entanto, necessario assegurar que
a extremidade do manipulador nao colide com o mesmo. Por conseguinte, para solucionar
este problema, no processo de selecao da postura bounce é imposta a restricao definida

pela equagao (5.36).

}Lk

tary

(ti) = (Py(t;) — Popy)" Rij Aopji(ti) Ropj (Pr(ti) — Popj) — 1 (5.36)

Em semelhanca ao descrito no tépico anterior, a restricdo aplicada é derivada da
expressdo geral da elipsoide - (z — v)TA(x — v) = 1 - sendo o vetor k = 1,....,ng
utilizado para representar o conjunto de esferas necessérias para modelar o brago e a
mao do robo - centradas, em cada instante ¢;, no ponto Pj(t;). A matriz Agji(t;) =
diag((aos; + Srady + Cobj(ti)) ™2, (bobj + SRady + Cobj(ti)) ™2, (Cobj + SRady + Cobj(ti))™2) &
determinada através dos parametros aopj, bopj, Cobj € R, SRad, € Cobj(ti) > 0 que cor-
respondem, respetivamente: (i) as dimensoes do objeto-alvo - centrado no ponto Py, e
com uma matriz de rotagdo R, - nos eixos x, y e z, (ii) ao raio da esfera k estabelecido
a priori pelo utilizador e (iii) & distAncia minima de seguranca definida entre o brago do

robo e os objetos existentes no espago de trabalho - para cada instante ¢;.

e Restrigao 5
A restrigao nao-linear de desigualdade definida pela equagao (5.32), garante que a
postura bounce - 0y - respeita os limites minimos - 6,, - e maximos - 8, - estabelecidos

para cada uma das juntas do manipulador.

5.6 Software de Otimizacao

Os processos de selecao da postura final e de selegao da postura bounce, tal como refe-
rido nas secgbes anteriores, sao considerados problemas de otimizagao nao-lineares sujeitos
a restrigoes. Na presente dissertagao, estes problemas sdo codificados na linguagem de
modelagdo AMPL (A Modeling Programming Language) e solucionados através do solver

IPOPT (Interior Point Optimizer).
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5.6.1 A Modeling Programming Language (AMPL)

AMPL é uma linguagem de modelagao algébrica, desenvolvida para descrever e resolver
problemas de otimizacao lineares e nao-lineares. Projetada e implementada por Fourer
et al. (1989), esta linguagem suporta diversos tipos de solvers, como por exemplo: o
IPOPT, o KNITRO, o Gurobi, o CPLEX e o MINOS. O solver usado na determinagao da
solugao 6tima do problema é selecionado previamente pelo utilizador, podendo este definir
também as opgoes relacionadas com o seu desempenho.

Devido a sua sintaxe bastante intuitiva, atualmente, a linguagem AMPL é a mais
utilizada na resolucio de problemas de otimizacao?. Na realidade, como os modelos mate-
maéticos sdo escritos numa notagao algébrica compacta e percetivel, facilmente, utilizadores
sem conhecimentos de programacao podem usufruir desta linguagem para a resolugao dos

seus problemas.

5.6.2 Interior-Point Optimizer (IPOPT)

O solver IPOPT consiste uma biblioteca de software open-source, utilizada para resolver
problemas de otimizagao com diversas variaveis e restricoes. Implementado em C-++ por
Wichter & Biegler (2006), este tipo de solver permite determinar as solugoes locais dos
problemas de otimizacao, através de uma estratégia de procura designada de Interior-Point
Filter Line.

Tal como referido seccdo anterior, atualmente, existem diversos tipos de solvers utili-
zados para resolver problemas de otimizacao lineares e nao-lineares. Contudo e conside-
rando o trabalho desenvolvido por Costa e Silva et al. (2011a) - no rob6 antropomorfico
AROS - no método de planeamento de movimentos proposto encontra-se apenas implemen-
tada ferramenta de otimizacao IPOPT. Efetivamente, nos testes realizados pelos autores
comprovou-se que esta ferramenta apresenta custos computacionais inferiores ao obtidos

pelos, por exemplo, solvers KNITRO, SNOPT e LOQO.

*Informacio retirada do site https://neos-server.org)/.
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Capitulo 6

Planeamento de Movimentos em

Cenarios de Interacao Humano-Robo

Para validar o método de planeamento de movimentos proposto, na presente disserta-
¢ao seré considerada a execugao de duas tarefas de interagao: (i) a assemblagem de um
Toy Vehicle e (ii) a assisténcia a um humano com mobilidade reduzida. Neste capitulo sera
avaliado o desempenho do rob6 colaborativo Sawyer na execugao das duas tarefas referidas
anteriormente, sendo percecionado o seu comportamento como: (i) parceiro robdtico, em
contextos similares as linhas de producao automatica utilizadas na industria e (ii) assis-
tente robético, em atividades do quotidiano direcionadas as individuos com deficiéncias
cognitivas e/ou motoras.

Na seccao 6.1 serd descrito o processo de validagdo do método de planeamento de
movimentos proposto, em ambiente de simulagao. Posteriormente, na secgao 6.2 serao
apresentadas as métricas de avaliacao, utilizadas para analisar a suavidade dos movimen-
tos executados. Nas secgoes 6.3 e 6.4 serdao, detalhadamente, explicadas as tarefas a serem
realizadas pela plataforma roboética. Para cada tarefa sera descrita a sequéncia de movi-
mentos planeada por intermédio do método proposto e efetuada uma breve comparacao
com o desempenho obtido pelo robd antropomoérfico ARoS, durante a execucgao da tarefa

referida. Por tltimo, na secgao 6.5 serdo analisados e discutidos os resultados obtidos.

91
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6.1 Visao Geral

Para garantir a integridade da plataforma roboética e do espago de trabalho envolvente,
a validagdo do método de planeamento de movimentos proposto é, numa primeira fase,
realizada em ambiente de simulacao. Como se pode observar na figura 6.1, a execugao das
acoes motoras é processada através de um conjunto de modulos de software, denominados
de: (i) simulador V-REP ( Virtual Robot Experimental Plataform), (ii) Motion Manager

e (iii) Motion Planner.
Infomations about robot,
obstacles and target Planning Problem
— —_—
Joints Trajectory Joints Trajectory
«— - —
m Targer

V-REP Simulator | Motion Manager | | Motion Planner |

Figura 6.1: A validacao do método de planeamento de movimentos proposto, em ambiente
simulado, é processada através de trés modulos de software, denominados de: (i) simulador V-

REP, (ii) Motion Manager e (iii) Motion Planner.

A comunicagao entre os diferentes médulos é realizada por intermédio da framework
open-source ROS (Robot Operating System de Quigley et al. (2009)), sendo o médulo Mo-
tion Manager utilizado para aceder as informacoes dos cenarios de aplicacao, relacionadas
com: (i) a plataforma robotica, (ii) os obstaculos presentes no espago de trabalho e o (ii)
objeto-alvo. Em concreto, o médulo referido possibilita ao utilizador definir as especifica-
¢oes do movimento a planear, nomeadamente: (i) as distancias de seguranca a manter em
relagdo aos obstaculos, (ii) a diregéo e a distancia a percorrer durante os estagios approach
e retreat, (iii) a velocidade e a aceleragao inicial de cada junta da plataforma robotica,
entre outras.

Com base nas informacoes especificadas, o problema de planeamento é, em seguida,
processado e enviado para o médulo Motion Planner. Este médulo engloba, na realidade,
a implementagao - em C++ - do método de planeamento de movimentos proposto, re-
tornando mediante a estratégia anteriormente descrita, a trajetoria a ser executada pelas

juntas do manipulador.
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Posteriormente e tal como se encontra representado na figura 6.1, a trajetoria das juntas
é enviada para o simulador robético V-REP (Rohmer et al., 2013), no qual sao projetados
os cenérios de interagao validados na presente dissertagao: (i) a assemblagem de um Toy
Vehicle e (ii) a assisténcia a um humano com mobilidade reduzida. Em semelhanca ao
referido anteriormente, esta comunicacao é processada através da framework ROS que

permite controlar, de modo individual, cada uma das juntas da plataforma robética.

6.2 Meétricas de Avaliacao

Tal como referido nos capitulos anteriores, o principal objetivo da presente dissertacao
relaciona-se com o desenvolvimento de um método de planeamento de movimentos que
permita dotar o rob6 colaborativo Sawyer, com a capacidade de alcangar, agarrar e mani-
pular objetos, de forma similar & executada pelos humanos. A avaliagdo do desempenho
do método proposto serd processada com base num conjunto de métricas quantitativas,
normalmente aplicadas em estudos do movimento do brago humano, realizados nas areas
da psicologia e da neurociéncia.

Em concreto, na validagao dos cenarios de interagao humano-robo6 sera apenas analisada
a suavidade do movimento, no entanto, existem diversos trabalhos experimentais efetuados
com pacientes com disturbios motores - como o realizado por Chang et al. (2005) - que
abrangem outras caracteristicas, como por exemplo: a velocidade, a forca exercida e a
estratégia de controlo. Considerando os estudos realizados por Chang et al. (2008) e
Aboelnasr et al. (2017), o nivel de suavidade do movimento é quantificado através de duas
métricas cinematicas: (i) a pontuagdo normalizada da variagao da acelera¢ao (Normalized
Jerk Score - NJS) e (ii) o nimero de unidades de movimento (Number of Movement
Units - NMU).

No caso da métrica adimensional NJS, segundo Chang et al. (2007), quanto menor for
o seu valor, maior sera a suavidade e a precisao do movimento a executar. Em concreto, o
autor refere que este valor pode ser determinado a partir da expressao matematica descrita
na equagao (6.1), na qual os parametros 7' e D representam o tempo total do movimento e
a distancia percorrida pela mao - centrada na posicao Py = (g, yH, zm) - durante a sua

execucao.
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A métrica cinemética adimensional NMU apresenta um comportamento similar ao
descrito anteriormente, verificando-se uma diminuigao da suavidade do movimento com o
aumento do seu valor (Chang et al., 2005). Tipicamente, os movimentos de alcance sao
caracterizados por uma tnica unidade de movimento, sendo este valor determinado com
base na metodologia apresentada por Kamper et al. (2002) e Chang et al. (2005). Estes
autores propoe que, numa primeira fase, seja processada a procura dos minimos e maximos
locais do perfil de velocidade da mao. Caso a velocidade entre o minimo e o maximo

adjacente seja superior o valor de threshold - 10% da velocidade méxima selecionada pelo

utilizador - é considerada a existéncia de uma unidade de movimento.

6.3 Tarefa 1: Assemblagem de um Toy Vehicle

A validagdo do método de planeamento de movimentos proposto seré realizada, numa
primeira fase, num contexto similar as linhas de produgao automética existentes no sector
industrial. Neste cenario de interacao pretende-se que a plataforma robdtica coopere com
o operador humano na construcao de um Toy Vehicle, inspirado na estrutura mecénica dos
robos moveis disponiveis no Mar Lab.

Como se pode observar na figura 6.2, as pecas que constituem o Toy Vehicle encontram-
se dispostas numa mesa, colocada em frente do robd colaborativo Sawyer. Em concreto, a
estrutura a construir é composta por uma base com quatro orificios e dois eixos laterais,
nos quais sao respetivamente anexadas: (i) as colunas, em fungao da sua cor e (ii) as rodas,
fixas por um conjunto de anilhas. De realgar que, algumas das pegas referidas encontram-se
fora espaco de trabalho do robo, sendo a sua manipulagao apenas exequivel com o auxilio
do operador humano.

Nas proximas secgoes serd descrita a tarefa a ser realizada pela plataforma robotica
(na secgao 6.3.1), sendo detalhadamente analisada a sequéncia de movimentos a executar,
planeada através do método proposto na presente dissertagao (na sec¢ao 6.3.2). Na sec-
¢ao 6.3.3 seré realizada uma breve comparacao entre os desempenhos obtidos pelos robos

Sawyer e ARoS, durante a execucdo da tarefa proposta, sendo consideradas: (i) as suas
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(b)

Figura 6.2: Cenario de assemblagem de um Toy Vehicle, em ambiente de simulagao.

estruturas fisicas, (ii) o namero de restrigdes impostas nos seus problemas de otimizagao e

(iii) as métricas de avaliagao referidas anteriormente.

6.3.1 Descricao da Tarefa

A primeira tarefa de validagao proposta na presente dissertacao e realizada no cenério
descrito na secgao anterior, consiste na cooperagao entre a plataforma robética Sawyer e
o operador humano, durante a inser¢ao da coluna magenta na base do Toy Vehicle.

Como se pode observar na figura 6.3, a execugao desta tarefa pressupoe o planeamento
de trés acoes motoras, nas quais o rob6 colaborativo deve realizar os seguintes movimentos:
(i) alcangar e agarrar a coluna magenta, fornecida pelo operador humano (na figura 6.3b),
(ii) transportar e inserir a referida coluna no orificio da base, com a cor correspondente
(na figura 6.3c) e (iii) retornar & sua postura inicial (na figura 6.3d). Os movimentos
descritos deverao, tal como referido anteriormente, ser compreensiveis e de facil inferéncia
para o operador humano, sendo evitadas colisbes com os obstaculos presentes no espago de
trabalho e com o corpo da proépria plataforma roboética.

Outro aspeto importante a realgar é a postura inicial do robo colaborativo no presente
cenario de interagdo. Os valores das juntas apresentados na tabela 6.1 foram selecionados
para garantir que a plataforma robética, fora do horario laboral, ocupa uma pequena area
do espacgo de trabalho e mantém a sua mao afastada da mesa. Esta ultima metodologia
permite que, durante o movimento ilustrado na figura 6.3d, a extremidade da plataforma

roboética nao colida com a estrutura do Toy Vehicle.



96 Capitulo 6. Planeamento de Movimentos em Cenarios de Interacdo Humano-Robo

(c) Transportar e inserir a coluna na base (d) Retornar a postura inicial

Figura 6.3: Sequéncia de movimentos a executar, durante a simulagao da tarefa 1.

Tabela 6.1: Postura inicial do robd colaborativo Sawyer, no cenério da tarefa 1.

Junta (91 92 93 94 95 96 97 68 (99 910 911

Valor (em

0 -80 -90 90 -90 -90 90 0 70 70 70
graus)

6.3.2 Sequéncia de Movimentos e Resultados Obtidos

Nas proximas secgoes serao analisadas as agoes motoras a serem executadas pela pla-
taforma robotica, durante a realizagdo da tarefa de assemblagem de um Toy Vehicle. Tal
como referido anteriormente, esta sequéncia de movimentos seré planeada através do mé-
todo proposto na presente dissertacao, sendo referidos os problemas de otimizacao subja-
centes e avaliados os resultados obtidos, em particular: (i) a posic¢do e o perfil de velocidade
mao e (ii) as métricas de avaliagao de desempenho, introduzidas na secgao 6.2. De salientar

que os resultados numéricos apresentados, foram obtidos através de um processador Intel®
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Core™ i5-3337U CPU @ 1.80 GHz, a correr o sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS de
64-bits, com uma placa grafica NVIDIA GeForce GT 720M e 8 GB de memoria RAM.

6.3.2.1 Acgao Motora 1: Alcangar e Agarrar a Coluna Magenta

O movimento pick executado para alcangar e agarrar a coluna magenta, como se pode
observar na figura 6.4, é constituido pelos estagios: plan, approach e retreat. Em seme-
lhanca ao referido anteriormente, a aplicacdo desta metodologia possibilita que a plata-
forma robética execute movimentos suaves e precisos, fundamentais para a correta reali-

zacao da tarefa proposta.

(c) Postura final do estagio approach (d) Postura final do estagio retreat

Figura 6.4: Sequéncia de movimentos planeada para a agao motora 1.

Considerando a estratégia de planeamento introduzida no capitulo 5, para o estagio plan
sao matematicamente formalizados os problemas de: (i) selegao da postura final (P1.1a)
e (ii) selegao da postura bounce (P1.1b). Neste cenario de interacdo, a posi¢ao-alvo do
referido estagio é definida a 120 mm da coluna magenta, possibilitando que os restantes
estagios sejam executados em areas livres de colisoes. Efetivamente e tal como se encontra

representado na tabela 6.2, o processo de planeamento para os estagios approach e retreat,
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engloba apenas a selegdo da postura final mais adequada (P1.2a e P1.3a, respetivamente).
Neste contexto, a posigao a ser alcangada no final do estagio retreat é estabelecida a 20 mm
da coluna magenta - tendo em conta a direcdo do eixo Zi, - sendo o seu centro associado

& posicao-alvo do estagio approach.

Tabela 6.2: Problemas de otimizagao definidos para cada estagio da agao motora 1.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selegao da Postura Bounce
1 Plan Pl.1a P1.1b
2 Approach P1l.2a -
3 Retreat P1.3a -

Como se pode observar na figura 6.5, o movimento a ser executado para alcangar e
agarrar a coluna magenta, apresenta caracteristicas similares as observadas nos testes ex-
perimentais realizados com os membros superiores humanos. Efetivamente, este movimento
pick é caracterizado por um perfil de velocidade da mao em forma de sino (figura 6.5b),
executando uma trajetoria ligeiramente curva (figura 6.5a). A metodologia utilizada para
garantir que os valores de velocidade e de aceleracao no inicio de um estagio, coincidem
com os verificados no final do estagio anterior, permite que os movimentos executados
sejam suaves e fluentes. Além do conjunto de caracteristicas mencionado anteriormente, é
ainda importante realgar que o rob6 colaborativo nao colide com os obstéaculos presentes
no espaco de trabalho ou com o objeto-alvo, durante a realizacao da tarefa proposta.

Relativamente as métricas de avalia¢ao introduzidas na secgao 6.2 (na tabela 6.3), o
valor de NMU ¢ igual ao verificado nos movimentos de alcance executados pelos membros
superiores humanos. A métrica NJS, por sua vez, apresenta um valor relativamente baixo
(1448,36), evidenciando - em semelhanga ao representado na figura 6.5a - a suavidade e
a precisao do movimento executado pela plataforma robotica. De realgar que o tempo de
resolugao despendido pelo método de planeamento de movimentos, varia em funcao: (i)
do tipo de processador utilizado, (ii) da complexidade do movimento, (iii) do nimero de
esferas que modelam o brago e a mao do manipulador, (iv) da disposi¢do do espago de

trabalho e (v) da postura inicial da plataforma robética.
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Figura 6.5: Caracteristicas cineméticas obtidas para a agao motora 1, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.

Tabela 6.3: Resultados do planeamento da agao motora 1.

NJS NMU Tempo de resolugio (ms)

1448,36 1 7229

6.3.2.2 Acgao Motora 2: Transportar e Inserir a Coluna Magenta na Base

O movimento place executado para transportar e inserir a coluna magenta na base do
Toy Vehicle, como se pode observar na figura 6.6, é também composto pelos estagios: plan,
approach e retreat. Neste contexto, o estagio plan engloba o planeamento da trajetoria da
mao até as proximidades da base do Toy Vehicle, sendo o estagio approach responséavel
pela inser¢ao da coluna magenta no orificio com a cor correspondente.

Os problemas de otimizagao definidos para cada um dos estigios encontram-se suma-
riados na tabela 6.4, sendo a estratégia de planeamento aplicada, similar & descrita para a
acao motora anterior. De realcar que neste contexto, as posicoes a serem alcancadas nos
estagios plan e retreat sdo definidas em relagdo a base do Toy Vehicle, assegurando: (i) a
correta inser¢ao da coluna magenta e (ii) a prevencao de colisoes, durante a abertura e o
afastamento da mao da plataforma robdética.

Com a utilizagdo do método proposto para o planeamento da presente acao motora,

2

o movimento a executar é caracterizado por um perfil de velocidade da mao em forma
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(c) Postura final do estagio approach (d) Postura final do estagio retreat

Figura 6.6: Sequéncia de movimentos planeada para a agao motora 2.

Tabela 6.4: Problemas de otimizacao definidos para cada estagio da agao motora 2.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selegao da Postura Bounce
1 Plan P2.1a P2.1b
2 Approach P2.2a -
3 Retreat P2.3a -

de sino (na figura 6.7b). Neste contexto, a velocidade e a aceleragao iniciais coincidem
com as estabelecidas no final do movimento pick, planeado na seccao anterior. Além
desta caracteristica e em semelhanca ao observado nos primeiros trabalhos experimentais
efetuados sobre o comportamento do brago humano (Flash & Hogan, 1985), durante o
estagio approach verifica-se que a mao da plataforma robodtica executa uma trajetéria em

linha reta - e livre de colisoes - até ser alcangada a sua posi¢ao-alvo (na figura 6.7a).
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Figura 6.7: Caracteristicas cineméticas obtidas para a agao motora 2, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.

Em relagao as métricas de avaliagao apresentadas na tabela 6.5, o valor de NJS é consi-
deravelmente superior ao registado na a¢ao motora anterior, podendo este facto relacionar-
se com: (i) a complexidade do movimento, (ii) a proximidade dos obstéculos existentes no
espago de trabalho, (iii) a postura inicial da plataforma robética e/ou (iv) a distancia e
a duracao dos estagios approach e retreat. Apesar disso, o valor da métrica NMU cor-
responde ao associado aos movimentos de alcance executados pelo brago humano, sendo
planeada uma trajetéria suave e fluente. De realgar que o tempo de resolucao despendido

pelo método de planeamento de movimentos é de aproximadamente 3272 ms.

Tabela 6.5: Resultados do planeamento da agao motora 2.

NJS NMU Tempo de resolugao (ms)

2502,39 1 3272

6.3.2.3 Acao Motora 3: Retornar a Postura Inicial

O movimento move executado para retornar & postura inicial da plataforma roboética,
como se pode observar na figura 6.8, é constituido apenas pelo estagio plan. Tal como
referido anteriormente, o processo de planeamento no referido estégio (na tabela 6.6) inclui

o mecanismo de desvio de obstaculos proposto por Rosenbaum et al. (2001), englobando
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os problemas: (i) de selegdo da postura final (P3.1a) e (ii) de selegdo da postura bounce

(P3.1b).

(a) Postura inicial (b) Postura final do estagio plan

Figura 6.8: Movimento planeado para a agao motora 3.

Tabela 6.6: Problemas de otimizagao definidos para a agao motora 3.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selecao da Postura Bounce

1 Plan P3.1a P3.1b

Como se pode observar na figura 6.9b, o0 movimento a executar apresenta um perfil de
velocidade da mao em forma de sino. Em semelhanca ao descrito nas secgdes anteriores,
a velocidade e a aceleragao iniciais coincidem com as estabelecidas no final do movimento
place, permitindo que a trajetéria da mao do manipulador seja suave e fluente (na figura
6.9a). De realgar que, durante a realiza¢ao da tarefa proposta, a plataforma robotica nao
colide com os obstaculos presentes no espago de trabalho ou com o seu préprio corpo.

As métricas de avaliacdo da suavidade, como se pode observar na tabela 6.7, apre-
sentam valores baixos e no caso do NMU, similares aos verificados nos movimentos dos
membros superiores humanos. A discrepancia dos valores da métrica NJS encontra-se re-
lacionada com a auséncia dos processos de selecao da postura final, determinados nas agoes
motoras anteriores, para os estagios approach e retreat. Em relagao ao tempo de resolugao

despendido pelo método proposto, o movimento é planeado em aproximadamente 4120 ms.
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Figura 6.9: Caracteristicas cineméticas obtidas para a agao motora 3, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.

Tabela 6.7: Resultados do planeamento da agao motora 3.

NJS NMU Tempo de resolugao (ms)

22,89 1 4120

6.3.3 Comparacao com o Desempenho do Robd Antropomérfico ARoS

Nos trabalhos anteriormente desenvolvidos pelo MAR Lab, a estratégia de planeamento
de movimentos proposta foi apenas implementada no robd antropomérfico ARoS. Com a
generalizagdo dos problemas de selegdo da postura final e de selecdo da postura bounce,
na presente dissertacao compararam-se os desempenhos obtidos por ambas as plataformas
roboticas, durante a execugao da tarefa de assemblagem de um Toy Vehicle.

Em relagdo ao robd colaborativo Sawyer, considerando as agoes motoras anteriormente
determinadas, as caracteristicas cinematicas do movimento composto! a ser executado
encontram-se ilustradas na figura 6.10. Neste cenario de interagdo, a mao da plataforma
robotica percorre uma trajetéria ligeiramente curva, sendo percetivel que a sua posi¢ao
inicial em z é superior & da coluna magenta (na figura 6.10a). Como se pode observar na
figura 6.10b, em todos os movimentos executados, o perfil de velocidade da mao é similar

ao observado nas investigagoes associadas ao comportamento do braco humano.

L0 registo em video do robd Sawyer a executar a tarefa 1, pode ser consultado em https: //www.drop-
box.com/sh/znoth90fidup583/AAD61BUNInBDs_f-56q MOG6Ha?dl=0.


https://www.dropbox.com/sh/znofh90fidup583/AAD61BUN9nBDs_f-56q_MO6Ha?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/znofh90fidup583/AAD61BUN9nBDs_f-56q_MO6Ha?dl=0
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Figura 6.10: Caracteristicas cinematicas obtidas para o rob6 colaborativo Sawyer, por intermédio

do método de planeamento de movimentos proposto, durante a simulacao da tarefa 1.

Para o robd antropomoérfico ARoS, neste processo de comparacao foram replicadas
as condigbes descritas para o rob6 colaborativo Sawyer, nomeadamente: (i) o espago de
trabalho - com excegao para a postura inicial (na tabela 6.8) e para os limites de velocidade
e aceleragao - e (ii) os problemas de otimizagao referidos nas sec¢oes anteriores - a diregao
e a distancia a percorrer durante os estagios diverge em algumas a¢des motoras. Como
se pode observar na figura 6.11, o brago desta plataforma robética é modelado por um
conjunto de 16 esferas, obtidas por intermédio do algoritmo proposto na secgao 5.4.2. Ao
contrario do que se verifica no robd colaborativo Sawyer, nesta plataforma, o brago robotico
é perpendicular ao corpo, existindo uma maior probabilidade de ocorrer colisdes durante

a execucao das diferentes agdes motoras.

Tabela 6.8: Postura inicial do rob6 antropomorfico ARoS, no cenario da tarefa 1.

Junta 01 92 93 04 05 06 07 98 09 910 911

Valor (em

-137,5  -779 106,6 -954 -433 -640 480 0,0 70,0 70,0 70,0
graus)

A utilizagao do método proposto no planeamento dos movimentos no rob6 antropomor-
fico ARoS, no contexto da presente tarefa de interagéo, apresenta resultados cineméticos

proximos dos verificados nos membros superiores humanos?. A mao da plataforma robo-



Capitulo 6. Planeamento de Movimentos em Cenérios de Interacao Humano-Robd 105

P y |
| %:\)\‘»-l-—‘ “
| Cww
4 -
‘ I T‘:
Bl "'
B ek wl
e N
(b)

Figura 6.11: Robo6 antropomoérfico ARoS no cenario de assemblagem de um Toy Vehicle, em
ambiente de simulagdo. O corpo da plataforma robédtica é modelado por uma superelipsoide (g7 =

0.1 e o = 1) - a azul - sendo o seu brago representado por um conjunto de 16 esferas - a amarelo.

tica, em semelhanca ao referido anteriormente, durante o estagio approach do movimento
place percorre uma trajetoria em linha reta (na figura 6.12a), garantindo a correta inser¢ao
da coluna magenta na base do Toy Vehicle. Neste contexto, no inicio e no final do movi-
mento, a posi¢do da mao em z é inferior & da coluna magenta. Além destas caracteristicas,
todos os movimentos planeados sao caracterizados por um perfil de velocidade da méao em
forma de sino, sendo o seu valor inicial igual ao verificado no final do movimento precedente
(na figura 6.12b). De realcar que o tempo total do movimento (42,37 s) é superior ao ve-
rificado no rob6 colaborativo Sawyer (26,40 s), em consequéncia dos limites de velocidade
e aceleracao impostos pelo fabricante.

Em relagdo as métricas de avaliagdo de desempenho referidas nas secgbes anteriores,
a plataforma robotica ARoS apresenta valores de NJS superiores aos obtidos pelo robd
Sawyer. Na realidade, estes manipuladores apresentam tipologias com diferentes niveis de
complexidade, nao sendo possivel realizar uma comparagao pormenorizada dos resultados
obtidos. Contudo, no contexto da presente tarefa verifica-se que, apesar de ser imposto
um maior namero de restrigoes nos problemas de otimizagao do Sawyer, o processo de
planeamento associado ao rob6 ARoS é computacionalmente mais dispendioso. Este facto
pode estar relacionado com: (i) a sua postura inicial e/ou (ii) a distancia entre o brago e
o corpo, durante a execugdo do movimento. Em teoria, como o brago robdtico do ARoS é

perpendicular ao seu corpo, a probabilidade de ocorrerem colisdes é superior & verificada

20 registo em video do robo ARoS a executar a tarefa 1, pode ser consultado em https: //www.drop-
box.com/sh/m9v012187casbk0/AAA-GJ3L7bHE AF504JrxEvha?dl=0.


https://www.dropbox.com/sh/m9v0l2l87casbk0/AAA-GJ3L7bHE_AF5O4JrxEvha?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/m9v0l2l87casbk0/AAA-GJ3L7bHE_AF5O4JrxEvha?dl=0

106  Capitulo 6. Planeamento de Movimentos em Cenarios de Interacdo Humano-Robo

150 |- N

hand velocity [mm/s|

1200
N Ungrasp 600
1000 —v
—700 600 50 100 360 400
- y [mm|
2 [mm] time [s]
(a) Posicao da mao (b) Velocidade da mao

Figura 6.12: Caracteristicas cinemaéticas obtidas para o robo antropomorfico ARoS, por inter-

médio do método de planeamento de movimentos proposto, durante a simulacao da tarefa 1.

na plataforma robotica Sawyer.

Tabela 6.9: Resultados do planeamento da tarefa 1, no robd antropomorfico ARoS.

Acao Motora NJS NMU Tempo de resolugdo (ms)
1 1615,29 1 13264
2 7891,59 1 6493
3 18,10 1 3416

6.4 Tarefa 2: Assisténcia a um Humano com Mobilidade Re-

duzida

A validagao do método de planeamento de movimentos sera realizada, numa segunda
fase, num cenéario de assisténcia a um humano com mobilidade reduzida. Em concreto,
nesta tarefa de interacao pretende-se que a plataforma roboética prepare uma bebida para
um individuo com problemas motores e/ou cognitivos.

Como se pode observar na figura 6.13, na mesa colocada em frente ao robé colabora-
tivo, encontram-se dispostas trés garrafas (sumo, café e cha), dois copos e uma caneca.

Em semelhanga ao verificado no cenario da tarefa anterior, alguns dos objetos referidos
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encontram-se fora do espaco de trabalho da plataforma robética, sendo a sua manipulagao

apenas exequivel com o auxilio do humano.

Figura 6.13: Cenario de assisténcia a um humano com mobilidade reduzida, em ambiente de

simulagao.

Na proximas secgoes serd descrita a tarefa a ser realizada (na secgao 6.4.1), sendo deta-
lhadamente analisada a sequéncia de movimentos a executar, planeada através do método
proposto na presente dissertagao (na sec¢ao 6.4.2). Em semelhanca ao efetuado para a ta-
refa anterior, na seccao 6.4.3 sera realizada uma breve comparagao entre os desempenhos

obtidos pelos robds Sawyer e ARoS, durante a execugao da tarefa proposta.

6.4.1 Descrigcao da Tarefa

A segunda tarefa de validacdo proposta na presente dissertacao, apresenta um nivel
de complexidade, manifestamente, superior ao verificado durante a insercao da coluna
magenta na base do Toy Vehicle. Neste cenario de interagao pretende-se que o robd cola-
borativo Sawyer prepare um copo de sumo para um humano com mobilidade reduzida.

Como se pode observar na figura 6.14, a execugao desta tarefa pressupoe o planeamento
de 6 a¢Oes motoras, nas quais a plataforma roboética deve realizar os seguintes movimentos:
(1) alcangar e agarrar a garrafa de sumo (na figura 6.14b), (ii) transportar a referida garrafa
até as proximidades do copo (na figura 6.14c), (iii) entornar o sumo no copo (na figura
6.14d), (iv) reposicionar a garrafa (na figura 6.14e), (v) colocar a garrafa na mesa (na figura
6.14f) e (vi) retornar a sua postura inicial (na figura 6.14g) - coincidente com a apresentada
na tabela 6.1. Em semelhanca ao referido anteriormente, os movimentos descritos deverao

ser compreensiveis e de fécil inferéncia para o humano, sendo evitadas colisdes com os
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obstéculos presentes no espaco de trabalho e com o corpo da propria plataforma robotica.

(g) Retornar a postura inicial

Figura 6.14: Sequéncia de movimentos a executar, durante a simulagao da tarefa 2.
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6.4.2 Sequéncia de Movimentos e Resultados Obtidos

Nas proximas secgoes serao analisadas as acoes motoras a serem executadas pelo robd
colaborativo Sawyer, durante a assisténcia a um humano com mobilidade reduzida. Em se-
melhanga ao descrito na secgao 6.3.2, esta sequéncia de movimentos seré planeada através
do método proposto na presente dissertacao, sendo referidos os problemas de otimizacgao
subjacentes e avaliados os resultados obtidos. De salientar que, estes foram também deter-
minados por intermédio de um processador Intel® Core™ i5-3337U CPU @ 1.80 GHz, a
correr o sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS de 64-bits, com uma placa grafica NVIDIA
GeForce GT 720M e 8 GB de memoria RAM.

6.4.2.1 Acao Motora 1: Alcangar e Agarrar a Garrafa de Sumo

O movimento pick executado para alcangar e agarrar a garrafa de sumo, como se
pode observar na figura 6.15, é composto pelos estagios: plan, approach e retreat. Em
semelhanca ao referido na tarefa anterior, matematicamente, estes movimentos sdo deter-
minados através dos problemas de otimizacao apresentados na tabela 6.10. Neste contexto,
as especificacoes definidas pelo utilizador para o estégio retreat - distancia a percorrer e
direcao - devem considerar o transporte da garrafa de sumo, durante a agao motora des-
crita na proxima seccao. Efetivamente, a complexidade do planeamento de movimentos,
no presente cenério interacao, encontra-se relacionada com a execucao das agoes motoras
2 e b, nas quais existe uma elevada probabilidade da extremidade da plataforma robética

colidir com os obstéiculos presentes no espacgo de trabalho.

Tabela 6.10: Problemas de otimizagao definidos para cada estagio da agao motora 1.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selegao da Postura Bounce
1 Plan Pl.1a P1.1b
2 Approach P1l.2a -
3 Retreat P1.3a -

Como se pode observar na figura 6.16, o movimento a executar na presente agao motora,

apresenta caracteristicas similares as observadas em testes experimentais realizados com
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(c) Postura final do estagio approach (d) Postura final do estagio retreat

Figura 6.15: Sequéncia de movimentos planeada para a agao motora 1.

os membros superiores humanos. Em concreto, este movimento pick é caracterizado por
um perfil de velocidade da mao em forma de sino (na figura 6.16b), sendo visivel a redugao
da velocidade durante o estagio approach. A metodologia utilizada para garantir que os
valores da velocidade e de aceleragao no inicio de um estagio, coincidem com os verificados
no final do estigio anterior, permite que os movimentos executados sejam suaves e fluentes
(na figura 6.16a).

Em relagao as métricas de avaliacao descritas na sec¢ao 6.2 (na tabela 6.11), o valor de
NJS é préoximo dos registados nos movimentos compostos pelos trés estagios de planea-
mento, determinados para a tarefa anterior. Neste contexto, o valor obtido para a métrica
NMU corresponde ao associado habitualmente aos movimentos executados pelos huma-
nos, durante a realizagdo de tarefas de alcance. De salientar que, o tempo de resolugao
despendido pelo método de planeamento de movimentos é superior ao verificado nas agoes
motoras da tarefa de assemblagem de um Toy Vehicle. Tal como referido anteriormente,
este facto pode estar relacionado com: (i) a complexidade da tarefa, (ii) a posigao do

objeto-alvo e/ou (iii) a disposigao do espago de trabalho.
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Figura 6.16: Caracteristicas cinematicas obtidas para a acao motora 1, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.

Tabela 6.11: Resultados do planeamento da agao motora 1.

NJS NMU Tempo de resolugao (ms)

1505,95 1 12239

6.4.2.2 Acgao Motora 2: Transportar a Garrafa de Sumo

O movimento place executado para transportar a garrafa de sumo até as proximida-
des do copo, como se pode observar na figura 6.17, é constituido pelos estagios: plan e
approach. Tal como referido anteriormente, durante a execugao deste movimento existe
uma elevada probabilidade da plataforma robética colidir com a garrafa de café ou com o
copo. Efetivamente, o robd colaborativo Sawyer possui um reduzido espago de trabalho
para executar os seus movimentos, tendo em conta a sua tipologia e a sua postura inicial.

Os problemas de otimizacao definidos para cada um dos estdgios do movimento, no
ambito da presente acao motora, encontram-se sumariados na tabela 6.12. De realgar que
neste contexto, as posigoes a alcancar sao estabelecidas nas proximidades do copo, sendo
necessario garantir que: (i) o liquido nao é derramado durante a execugao do movimento
e (ii) a plataforma robotica e o objeto a transportar nao colidem com a garrafa de café ou
com o copo.

Como se pode observar na figura 6.18, o movimento a executar para transportar a
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(c) Postura final do estagio approach

Figura 6.17: Sequéncia de movimentos planeada para a agao motora 2.

Tabela 6.12: Problemas de otimizagao definidos para cada estégio da agdo motora 2.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selegao da Postura Bounce
1 Plan P2.1a P2.1b
2 Approach P2.2a -

garrafa de sumo apresenta um perfil de velocidade da mao em forma de sino (na figura
6.18b). Tal como referido anteriormente, neste contexto a velocidade e a aceleragao iniciais
sdo iguais as verificadas no final do movimento pick, planeado na secgdo anterior. Outro
aspeto importante a realgar é o facto da plataforma robotica nao colidir com os obstaculos
presentes no espaco de trabalho ou com o seu préprio corpo, sendo a trajetéria executada
(na figura 6.18a) fluente, suave e facilmente inferida pelo humano.

As métricas de avaliacdo da suavidade, como se pode observar na tabela 6.13, apre-
sentam valores baixos e no caso do NMU, similares aos verificados nos movimentos dos

membros superiores humanos. Em relagao ao tempo de resolugao despendido pelo método



Capitulo 6. Planeamento de Movimentos em Cenérios de Interacao Humano-Robé 113

150 |- N
g 100 |- N
— 'g ) Approach
i 1100 E
N "g 50 - i
<
=
—4
600 00
500 0 | | | | |
400 2300 —450 0 1 2 3 4 5 6
y [mm)] x [mm] time [s]
(a) Posicao da mao (b) Velocidade da mao

Figura 6.18: Caracteristicas cinematicas obtidas para a acao motora 2, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.

proposto, o movimento é planeado em apenas 3525 ms, sendo este valor baixo, quando
comparado com os obtidos nas agdes motoras anteriores e tendo em conta: (i) o processa-
dor usado na determinac@o dos resultados numéricos, (ii) a complexidade da tarefa e (iii)

a postura inicial da plataforma roboética.

Tabela 6.13: Resultados do planeamento da agao motora 2.

NJS NMU Tempo de resolugao (ms)

689,17 1 3525

6.4.2.3 Acao Motora 3: Entornar o Liquido no Copo

O movimento place executado para entornar o sumo no copo, como se pode observar na
figura 6.19, é constituido pelos estagios: plan e approach. Neste caso especifico, o ultimo
estagio é responsével pela correta transferéncia do liquido existente na garrafa, evitando
que este seja derramado durante a operacao.

Os problemas de otimizagao determinados para a execucao deste movimento encontram-
se representados na tabela 6.14. Tal como referido nas secgOes anteriores, no estagio
plan sdo matematicamente formalizados os problemas de: (i) sele¢do da postura final
(P3.1a) e (ii) selegao da postura bounce (P3.1b). Neste cenario de interagao, a posigao-

alvo do referido estagio é definida a 20 mm da pose estabelecida para entornar o sumo no
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(c) Postura final do estagio approach

Figura 6.19: Sequéncia de movimentos planeada para a agao motora 3.

copo, possibilitando que o estagio approach seja executado numa &area livre de colisoes e

consequentemente, englobe apenas a selegdo da postura final mais adequada (P3.2a).

Tabela 6.14: Problemas de otimizagao definidos para cada estagio da agao motora 3.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selegao da Postura Bounce
1 Plan P3.1a P3.1b
2 Approach P3.2a -

A aplicagdo do método de planeamento proposto, possibilita que o movimento a exe-
cutar na presente agao motora, apresente caracteristicas similares as observadas nos testes
experimentais realizados com os membros superiores humanos. Em concreto, este movi-
mento place é caracterizado por um perfil de velocidade da mao em forma de sino (na figura
6.20b), apresentando uma trajetoria curva durante a execugao do estagio plan (na figura

6.20a). Em semelhanca ao observado por Flash & Hogan (1985), nos primeiros trabalhos
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experimentais efetuados sobre o comportamento do brago humano, durante o estigio ap-
proach verifica-se que a mao da plataforma roboética executa uma trajetéria em linha reta

até a sua posigao-alvo.
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Figura 6.20: Caracteristicas cineméticas obtidas para a a¢do motora 3, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.

Relativamente as métricas de avaliacao apresentadas na tabela 6.15, o valor de NJS é
consideravelmente superior aos observados nos movimentos anteriores, podendo este facto
estar relacionado com a distancia percorrida e o tempo de execugao associado ao estagio
approach. Apesar disso, o valor da métrica NMU coincide com o determinado em trabalhos
experimentais realizados com os membros superiores humanos, evidenciando a suavidade
e a precisao da trajetoria planeada. De realcar que o tempo de resolucdo despendido
pelo método de planeamento de movimentos, é proximo dos registados nos movimentos

planeados nas secgoes anteriores.

Tabela 6.15: Resultados do planeamento da agao motora 3.

NJS NMU Tempo de resolugao (ms)

3061,26 1 4410

6.4.2.4 Acao Motora 4: Posicionar a Garrafa de Sumo

O movimento place executado para posicionar a garrafa de sumo, como se pode observar

na figura 6.21, é composto apenas pelo estagio plan. Neste contexto pretende-se que: (i)
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a extremidade da plataforma robética e a garrafa de sumo nao colidam com os obstaculos
presentes no espago de trabalho e (ii) o restante liquido existente na garrafa nao seja
derramado sobre a mesa. Na tabela 6.16 encontram-se representados os problemas de

otimizacao definidos para esta agao motora.

(a) Postura inicial (b) Postura final do estagio plan

Figura 6.21: Sequéncia de movimentos planeada para a a¢do motora 4.

Tabela 6.16: Problema de otimizacao definidos para a agao motora 4.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selegao da Postura Bounce

1 Plan P4.1a P4.1b

Efetivamente e em semelhanca ao observado nos movimentos anteriores, o movimento
a executar para posicionar a garrafa de sumo, apresenta um perfil de velocidade da mao
em forma de sino (na figura 6.22b). Em concreto, a velocidade e a acelera¢do iniciais
coincidem com as verificadas no final do movimento anterior, possibilitando a execucao de
uma trajetoria suave e fluente (na figura 6.22a). Além destas caracteristicas cineméticas,
é importante realgar que a mao da plataforma roboética executa uma trajetéria curva, nao
colidindo com os obstaculos presentes no espago de trabalho ou com o seu préprio corpo.

Nas métricas de avaliagao da suavidade do movimento apresentadas na tabela 6.17,
o valor de NJS é bastante inferior aos observados nas agbes motoras planeadas anteri-
ormente, sendo resultado: (i) da reduzida complexidade da tarefa e (ii) do nimero de
problemas de otimizagao estabelecidos no seu processo de planeamento. Neste contexto,
a métrica NMU e o tempo de resolugdo apresentam valores similares aos verificados nas

seccoes anteriores.
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Figura 6.22: Caracteristicas cineméticas obtidas para a a¢do motora 4, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.

Tabela 6.17: Resultados do planeamento da agao motora 4.

NJS NMU Tempo de resolugao (ms)

200,70 1 2848

6.4.2.5 Acao Motora 5: Colocar a Garrafa de Sumo na Mesa

O movimento place executado para colocar a garrafa de sumo na sua posigao inicial,
como se pode observar na figura 6.23, é composto pelos estagios: plan, approach e retreat.
Em semelhanca ao referido anteriormente, durante a execugao deste movimento existe uma
elevada probabilidade da extremidade da plataforma roboética colidir com a garrafa de café.

Considerando a estratégia de planeamento introduzida no capitulo 5, para o estagio plan
sdo matematicamente formalizados os problemas de: (i) selecao da postura final (P5.1a)
e (ii) selegao da postura bounce (P5.1b). Neste cenario de interac¢ao, a posi¢ao-alvo do
referido estégio é definida a 150 mm da posigao inicial da garrafa de sumo. Em semelhanga
ao representado na tabela 6.18, o processo de planeamento para os estagio approach e retreat
engloba apenas a sele¢ao da postura final mais adequada (P5.2a e P5.3a). Neste contexto,
a posicao a ser alcangada no final do estigio retreat é estabelecida a 80 mm da posi¢ao
inicial da garrafa de sumo, sendo esta definida como a posicao-alvo do estagio approach.

Como se pode observar na figura 6.24, o movimento a executar na presente agdo motora,
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(c) Postura final do estagio approach (d) Postura final do estagio retreat

Figura 6.23: Sequéncia de movimentos planeada para a agao motora 5.

Tabela 6.18: Problemas de otimizagao definidos para cada estégio da agdo motora 5.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selegao da Postura Bounce
1 Plan P5.1a P5.1b
2 Approach P5.2a -
3 Retreat P5.3a -

apresenta caracteristicas similares as observadas nos testes experimentais realizados com
os membros superiores humanos. Efetivamente, este movimento place é caracterizado por
um perfil de velocidade da mao em forma de sino (na figura 6.24b), apresentando uma
trajetoria curva durante o desvio da garrafa de café (na figura 6.24a). Além do conjunto
de caracteristicas mencionado, é ainda importante realgar que o movimento executado é
suave, fluente e livre de colisoes.

Relativamente as métricas de avaliagdo de desempenho introduzidas na secgao 6.2 (na
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Figura 6.24: Caracteristicas cinematicas obtidas para a acao motora 5, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.

tabela 6.19), o valor de NJS é superior aos verificados nos movimentos anteriores, podendo
este facto relacionar-se com: (i) a complexidade do movimento, (ii) a proximidade do
obstéculo existente no espago de trabalho, (iii) a postura inicial da plataforma robotica e/ou
(iv) a distancia e a duragao dos estagios approach e retreat. Apesar disso e em semelhanga
ao sucedido nos restantes movimentos, o valor determinado para a métrica adimensional
NMU corresponde ao observado nos testes experimentais realizados ao comportamento
do brago humano. De realcar que, o tempo de resolucao despendido pelo método de

planeamento de movimentos é também superior ao registado nas agoes motoras anteriores.

Tabela 6.19: Resultados do planeamento da acao motora 5.

NJS NMU Tempo de resolugao (ms)

4987,46 1 13367

6.4.2.6 Acao Motora 6: Retornar a Postura Inicial

O movimento move executado para retornar a postura inicial da plataforma robotica,
como se pode observar na figura 6.25, é constituido apenas pelo estagio plan. Os problemas
de otimizagao definidos para esta agao motora encontram-se descritos na tabela 6.20.

O movimento planeado por intermédio do método proposto na presente dissertacao, em

semelhanca aos determinados nas sec¢oes anteriores, apresenta um perfil de velocidade da
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(a) Postura inicial (b) Postura final do estégio plan

Figura 6.25: Sequéncia de movimentos planeada para a a¢ao motora 6.

Tabela 6.20: Problema de otimizacao definido para a agao motora 6.

Problema Estagio Selecao da Postura Final Selegao da Postura Bounce

1 Plan P6.1a P6.1b

mao em forma de sino (na figura 6.26b). Efetivamente, a velocidade e a aceleragao iniciais
coincidem com as estabelecidas no final do movimento place, permitindo que a trajetoria
da mao do manipulador seja suave e fluente (na figura 6.26a). Durante a realizagdo da
agao motora proposta, a plataforma roboética nao colide com os obstaculos presentes no

espago de trabalho ou com o seu proprio corpo.
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Figura 6.26: Caracteristicas cinematicas obtidas para a acao motora 6, por intermédio do método

de planeamento de movimentos proposto.
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As métricas de avaliagdo da suavidade, como se pode observar na tabela 6.21, apresen-
tam valores baixos e no caso do NMU, similares aos obtidos nos movimentos dos membros
superiores humanos. Em relagao ao tempo de resolugao despendido pelo método proposto,

o movimento é planeado em aproximadamente 3823 ms.

Tabela 6.21: Resultados do planeamento da agao motora 6.

NJS NMU Tempo de resolucao (ms)

35,84 1 3823

6.4.3 Comparacao com o Desempenho do Robd Antropomérfico ARoS

Em semelhanca ao efetuado para o cenério de interacao anterior, na presente disser-
tagao foram igualmente comparados os desempenhos obtidos pelos robos Sawyer e ARoS,
durante a execucdo da tarefa de assisténcia a um humano com mobilidade reduzida. Na
realidade, este processo de comparacao é apenas qualitativo, sendo replicadas as condigoes
anteriormente descritas para o rob6 colaborativo Sawyer, relacionadas em particular com:
(i) o espago de trabalho (na figura 6.27) - com exce¢ao para a postura inicial (na tabela 6.8)
e para os limites de velocidade e aceleragao - e (ii) os problemas de otimizagao descritos
nas secgoes anteriores - a direcéo e a distancia a percorrer durante os estagios diverge em

algumas acoes motoras.

(b)

Figura 6.27: Robd6 antropomorfico ARoS no cenario de assisténcia a um humano com mobilidade

reduzida, em ambiente de simulagao.

Em relacao ao rob6 colaborativo Sawyer, considerando as ac¢bes motoras planeadas
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anteriormente, o movimento composto a ser executado® encontra-se representado na figura
6.28. Neste cenario de interacao, a mao da plataforma roboética percorre uma trajetoria
ligeiramente curva (na figura 6.28a), parando no final das a¢oes motoras 2, 3 e 4 (na figura
6.28b). Efetivamente, a realizacdo desta tarefa pressupde que os movimentos executados
sejam suaves e precisos, evitando que: (i) o liquido existente na garrafa de sumo seja
derramado e (ii) a extremidade da plataforma robética colida com os obstaculos presentes
no espaco de trabalho. Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, como se
pode observar na figura 6.28b, todas as agoes motoras planeadas apresentam um perfil de
velocidade da mao similar ao observado em diversos testes experimentais realizados com
humanos, no &mbito das areas da neurociéncia e da psicologia (Rosenbaum et al., 2001;
Flash & Hogan, 1985). De realcar que, durante a execucdo da tarefa, a extremidade da
plataforma robética nao colide com os obstéaculos presentes no espago de trabalho ou com
o seu proéprio corpo, sendo percetivel a dificuldade associada ao correto planeamento das

diferentes agoes motoras.
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Figura 6.28: Caracteristicas cinematicas obtidas para o rob6 colaborativo Sawyer, por intermédio

do método de planeamento de movimentos proposto, durante a simulagao da tarefa 2.

O planeamento dos movimentos do robd antropomoérfico ARoS, por intermédio do mé-
todo proposto na presente dissertagao, apresenta resultados cinemaéticos semelhantes aos

4. Neste contexto, a extremidade da plata-

observados nos membros superiores humanos
forma robotica percorre uma trajetoria ligeiramente curva (na figura 6.29a), com excegao

para os movimentos planeados para os estagios approach das agoes motoras 2 e 3. Du-

30 registo em video do robd Sawyer a executar a tarefa 2, pode ser consultado em https://www.drop-
box.com/sh/xcugp2vmoxrlt83 /A AAUd8P-Sf77ahJ5j6jqdIsEa?dl=0.


https://www.dropbox.com/sh/xcugp2vmoxrlt83/AAAUd8P-Sf77ahJ5j6jqdIsEa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/xcugp2vmoxrlt83/AAAUd8P-Sf77ahJ5j6jqdIsEa?dl=0
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rante os referidos estagios, associados ao transporte e & manipulagao da garrafa de sumo,
o manipulador segue uma trajetéria em linha reta até alcancar a sua posi¢ao-alvo. Em
semelhanca ao verificado na tarefa de interacao anterior, todos os movimentos executados
apresentam um perfil de velocidade da mao em forma de sino (na figura 6.29b), sendo o
seu valor inicial igual ao verificado no final da agdo motora precedente. Além destas carac-
teristicas, é importante referir que, durante a realizacao da tarefa proposta, a extremidade
da plataforma robotica nao colide com os obstaculos presentes no espaco de trabalho ou
com o seu proprio corpo, sendo executadas trajetoria suaves, fluentes e facilmente inferidas

pelo o humano.
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Figura 6.29: Caracteristicas cineméticas obtidas para o robd antropomorfico ARoS, por inter-

médio do método de planeamento de movimentos proposto, durante a simulacao da tarefa 2.

As métricas de avaliacdo da suavidade, obtidas para o robd antropomoérfico ARoS,
encontram-se descritas na tabela 6.22. No geral e em semelhanga ao verificado no cenario
de interagdo anterior, a métrica adimensional NJS apresenta valores superiores aos de-
terminados para a plataforma robdtica Sawyer. De realgar que o processo de comparagao
descrito é meramente qualitativo, uma vez que os manipuladores analisados apresentam
tipologias com diferentes niveis de complexidade. Neste cenario de interagao, a métrica de
avaliacao de desempenho NMU apresenta valores superiores aos habitualmente registados
em trabalhos experimentais realizados com os membros superiores humanos. Efetivamente,
as agOes motoras 3 e 4 sdo caracterizadas pela existéncia de duas unidades de movimento,

estando esta discrepancia relacionada com a alteragao significativa da orientagao do pulso,

40 registo em video do robd ARoS a executar a tarefa 2, pode ser consultado em https: / /www.drop-
box.com/sh/p587sbqqichynkg/A ADoR7THGoBUIfOxk2D9C4Z08a?d1=0.


https://www.dropbox.com/sh/p587sbqqichynkg/AADoR7HGoBUIfOxk2D9C4ZO8a?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/p587sbqqichynkg/AADoR7HGoBUIfOxk2D9C4ZO8a?dl=0
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também observada por Rosenbaum et al. (2001), num estudo realizado sobre o comporta-
mento do braco humano durante o desvio de obstaculos. Em relagao ao tempo de resolugao
despendido pelo método proposto em média, para o robo antropomérfico ARoS, os mo-
vimentos sao planeados em aproximadamente 5132,33 ms. Neste cenério, os processos de
planeamento associados as diferentes plataformas robéticas, apresentam custos computa-
cionais mais proximos do que os verificados na tarefa de interagdo anterior - no Sawyer e
considerando todos os movimentos planeados, a média do tempo despendido é de apro-
ximadamente 6702 ms. No entanto, tendo em conta a tipologia e a postura inicial do
manipulador, o espago de trabalho livre para a execugao de movimentos é consideravel-

mente inferior no caso do robd Sawyer.

Tabela 6.22: Resultados do planeamento da tarefa 2, no rob6 antropomorfico ARoS.

Acao Motora NJS NMU Tempo de resolugdo (ms)
1 8529,01 1 6106
2 824,21 1 2692
3 3672,02 2 7483
4 919,56 2 7315
5 5225,82 1 4682
6 58,44 1 2516

6.5 Discussao

A validacdo do método de planeamento de movimentos proposto processa-se através da
realizagao de duas tarefas de interagao: (i) a assemblagem de um Toy Vehicle, explorando
a utilizacdo do robd colaborativo Sawyer em ambientes industriais e (ii) a assisténcia a
um humano com mobilidade reduzida, avaliando o seu desempenho durante a execucgao
de atividades do quotidiano, direcionadas a individuos com deficiéncias cognitivas e/ou
motoras.

Em semelhanca ao descrito nas sec¢oes anteriores, o método de planeamento de movi-
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mentos proposto permite, nos cenarios de interacao mencionados, gerar movimentos suaves,
fluentes e livres de colisoes, sendo estes facilmente compreensiveis e inferidos pelos opera-
dores humanos. Na realidade, este método apresenta um comportamento eficaz, robusto
e flexivel, sendo capaz de planear trajetérias para plataformas robéticas com diferentes
tipologias (nas secgdes 6.3.3 e 6.4.3).

A utilizagao do método proposto, possibilita a geragdo de trajetoérias com caracteristicas
similares as observadas nos testes experimentais realizados sobre os membros superiores
humanos, nas areas da psicologia e da neurociéncia. Estas caracteristicas relacionam-se,
nomeadamente, com: (i) o perfil de velocidade da mao em forma de sino (Flash & Hogan,
1985; Rosenbaum et al., 1995; Wada & Kawato, 2004), (ii) a decomposigao dos movimentos
da méao em séries de sub-movimentos, durante a execucao de tarefas com elevada precisao
(Milner, 1992; Burdet & Milner, 1998; Burdet et al., 2013) e (iii) a existéncia de uma tnica
unidade de movimento, durante a realizacao de tarefas de alcance - ou de duas unidades de
movimento, quando ocorrem alteracoes significativas na orientagao do pulso da plataforma
robética (Kamper et al., 2002; Chang et al., 2005; Rosenbaum et al., 2001).

Além das caracteristicas mencionadas, nos cenérios de interacao, verifica-se que os
movimentos planeados apresentam valores de NJS relativamente baixos. No planeamento
das diferentes agoes motoras conclui-se que, o valor desta métrica adimensional varia em
fun¢ao de um conjunto de fatores, associados: (i) & complexidade do movimento, (ii) a
proximidade dos obstéculos presentes no espago de trabalho, (iii) a postura inicial e a
tipologia da plataforma robética e /ou (iv) a distancia e duracao dos estagios approach e
retreat.

Em relagao ao tempo de resolucao despendido pelo método proposto, teoricamente,
o processo de planeamento apresenta custos computacionais superiores aos exigidos em
tarefas de interagao, executadas em ambiente real. Em condigGes normais, efetivamente,
os humanos nao necessitam de 13,37 seg - valor obtido para a agao motora 5 da tarefa
de assisténcia a um humano com mobilidade reduzida - para processar e a reagir a infor-
magoes provenientes do ambiente no qual se encontram inseridos. No entanto e tal como
referido na seccoes anteriores, o tempo de resolucao despendido varia em funcao de um
conjunto de fatores, relacionados com: (i) o tipo de processador utilizado na obtengao dos
resultados numéricos, (ii) a disposi¢ao do espago de trabalho, (iii) a complexidade do mo-

vimento, (iv) o namero de esferas que modelam o brago e a mao da plataforma robética,
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(v) a sua postura inicial e (vi) a distancia entre o brago e corpo, durante a realizagdo da
tarefa proposta. Na realidade, para uma futura aplicacao e validagdo do método proposto
em ambiente real, serd necessario proceder ao planeamento das trajetérias através de um
processador com especificacoes mais avancadas, avaliando a sua eficicia e robustez em

ambientes dinamicos.
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Capitulo 7

Discussao e Trabalho Futuro

A alteragdo dos paradigmas da robotica industrial ao longo da ultima década, propor-
cionou a projecao de novos mecanismos capazes de colaborar diretamente com os humanos
e por conseguinte, partilhar o mesmo espaco de trabalho. As plataformas robdéticas cola-
borativas disponiveis no mercado - no capitulo 1 - e inseridas nos planos estratégicos de
varios governos europeus e asiaticos, permitiram automatizar uma ampla gama de tarefas
repetitivas, precisas e/ou perigosas executadas em contextos industriais. Apesar destes
mecanismos apresentarem diversas vantagens - relacionadas com os niveis de flexibilidade,
adaptabilidade, seguranca, facilidade de programacgao e outras caracteristicas técnicas -
atualmente, os seus movimentos nao sao autéonomos. Na realidade, as trajetorias execu-
tadas pelos robds colaborativos sdo o resultado da replicagdo de demonstracoes efetuadas
pelos operadores humanos.

Na presente dissertacao, para dotar a plataforma colaborativa Sawyer com a capaci-
dade de autonomamente alcancar, agarrar e manipular objetos, generalizou-se o método de
planecamento de movimentos proposto por Bicho et al. (2011), Costa e Silva (2011) e Gul-
letta et al. (2015) para todas as tipologias de manipuladores com 7-DOF’s. Neste contexto,
considerou-se um conjunto de caracteristicas necessarias para assegurar uma interagao mais
eficiente e natural, baseadas nos comportamentos dos humanos e particularmente relaci-
onadas com: (i) a geragdo de movimentos compreensiveis e de facil inferéncia para os
operadores, (ii) a prevengao de colisdes com os obstaculos presentes no espago de trabalho,

com os utilizadores e com o corpo da propria plataforma robotica e (iii) o planeamento de

129
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movimentos em tempo real.

Atualmente, os métodos de planeamento mais utilizados na area da robotica - no ca-
pitulo 2 - englobam apenas solugoes focadas na otimizacgao dos niveis de eficicia e dos
tempos de computagao, sendo esta metodologia essencial para o aumento da produgao e
para a reducao de custos associados aos diversos processos. Efetivamente, a comunidade
cientifica nao dispoe ainda de métodos robustos, capazes de transferir conhecimentos do
controlo motor humano para o dominio da robética, considerando as trés condigoes de
interagao referidas anteriormente.

O método de planeamento de movimentos proposto - apresentado no capitulo 5 - en-
globa como premissas, um conjunto de caracteristicas associadas ao comportamento do
braco humano e aos modelos funcionais dos seus membros superiores - descritas no ca-
pitulo 3. Considerando os trabalhos experimentais desenvolvidos por Rosenbaum et al.
(2001) e Vaughan et al. (2006) - o The Posture-based motion planning model - o processo
de planeamento divide-se em dois subproblemas: (i) a selegdo da postura final e (ii) a
selecao da trajetoria. Para o desvio de colisdes com os obstaculos presentes no espaco de
trabalho, prevé-se a execucao de um segundo movimento - denominado de back-and-forth -
que engloba a selecao da postura bounce mais adequada para a realizagao da tarefa. Neste
contexto, a presente dissertagao concentrou-se na generalizagao dos processos de selegao
da postura final e de selecao da postura bounce para todas as tipologias de manipuladores
com 7-DOF’s, sendo estes determinados através de problemas de otimizacao nao-lineares
sujeitos a restrigoes. Efetivamente, o processo de sele¢do da trajetéria é independente da
tipologia da plataforma robética, baseando-se no critério da minimizagao da variagao da
aceleragao (Costa e Silva, 2011).

A validacao do método de planeamento de movimentos proposto - no capitulo 6 - foi
realizada no contexto de duas tarefas de interagao: (i) a assemblagem de um Toy Vehicle e
(ii) a assisténcia a um humano com mobilidade reduzida. Face aos objetivos apresentados
anteriormente, o método proposto possibilitou a geragdo de movimentos suaves, fluentes
e livres de colisoes, sendo eficaz e flexivel para plataformas robéticas com diferentes tipo-
logias. As trajetorias planeadas apresentaram caracteristicas similares as observadas em
trabalhos experimentais realizados sobre o comportamento dos membros superiores huma-
nos, como: (i) o perfil de velocidade da mao em forma de sino (Flash & Hogan, 1985;

Rosenbaum et al., 1995; Wada & Kawato, 2004), (ii) a decomposi¢ao dos movimentos da
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mao em séries de sub-movimentos, durante a execucao de tarefas com elevada precisao
(Milner, 1992; Burdet & Milner, 1998; Burdet et al., 2013), (iii) a existéncia de uma tnica
unidade de movimento - ou de duas unidades de movimento, quando ocorrem alteragoes
significativas na orientacao do pulso (Rosenbaum et al., 2001) - durante a realizagao de
tarefas de alcance (Kamper et al., 2002; Chang et al., 2005) e (iv) a obtengao de valores re-
lativamente baixos para a métrica adimensional NJS (Chang et al., 2007). Considerando
o conjunto de caracteristicas mencionado, para avaliar se os movimentos da plataforma
roboética sdo compreensiveis, sugere-se a realizacdo de um caso de estudo com diferentes
operadores. Alguns trabalhos experimentais, como os efetuados Chaminade et al. (2005)
e Kupferberg et al. (2011), concluiram que os humanos tendem a antropomorfizar as tra-
jetorias realizadas pelos mecanismos robéticos, relacionando diretamente a execuc¢ao de
intengoes motoras de facil inferéncia com a realizacao de tarefas de interagdo mais eficien-
tes e naturais. Tal como mencionado nas secgoes anteriores, o rob6 colaborativo Sawyer
nao apresenta uma tipologia antropomorfica - sem offsets - sendo efetivamente necessario
analisar a eficiéncia e eficacia do método proposto face a compreensao humana.

Em relacao aos tempos de resolugao despendidos durante o planeamento dos movimen-
tos, o processador utilizado na obtencao dos resultados numéricos, nao permite averiguar
a aplicacao do processo em tempo real. Em algumas acoes motoras, os tempos obtidos
sao particularmente elevados - em condi¢Ges normais, os humanos nao necessitam de 13,37
seg para planear o alcance de uma determinada posi¢ao, por exemplo - sendo fundamental
proceder a realizacao de novos testes, através de um processador com especificagboes mais
avancgadas. Apesar desta discrepancia, tendo em conta a estrutura fisica deste manipulador
com 7-DOF’s - descrita no capitulo 4 - a utilizagao do método proposto é vantajosa quando
comparada com processos dependentes da cinematica inversa, em virtude da elevada com-
plexidade associada a sua derivacao e computacao.

No seguimento do projeto desenvolvido e considerando as dificuldades detetadas no
cenario de assisténcia a um humano com mobilidade reduzida, propoe-se também como
trabalho futuro a alteracao dos processos de modelacao da cabeca da plataforma robo-
tica e dos obstaculos existentes no espago de trabalho. Neste contexto, sugere-se: (i) o
desenvolvimento de um algoritmo para determinar a localizagao da cabeca em relagao ao
corpo do robd e (ii) a representagao das obstrugoes existentes no ambiente através de su-

perficies superquadricas (como as utilizadas na modelagdo do corpo do robd - na secgao
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5.4.1). Tal como referido anteriormente, o rob6 colaborativo Sawyer apresenta uma das
tipologias mais complexas (com 7-DOF’s), sendo dificil o planeamento de trajetorias em
espacos de trabalho com areas reduzidas. Nos cenarios de interagao validados, verificou-se
que as distancias minimas de seguranga implementadas nos problemas de otimizagao (nas
secgoes 5.5.1 e 5.5.2), nao podem ser aplicadas nesta plataforma robética. Fisicamente,
a cabeca do robd encontra-se proxima de alguns pontos do seu brago, sendo inviavel a
utilizagao desta funcionalidade para o planeamento dos seus movimentos.
Adicionalmente, como trabalho futuro propoe-se também: (i) a comparacao do método
proposto com os algoritmos mais utilizados para o planeamento de movimentos, em con-
textos industriais e (ii) a validagdo das tarefas de interagdo em ambiente real, sendo este
processo dependente da adaptacao do sistema de visao desenvolvido por Cunhal (2014) e

da integragdo do modelo cognitivo apresentado por Bicho et al. (2011).
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