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Resumo

Neste trabalho propoe-se um algoritmo para a determinagio automatica
de caminhos para um manipulador com duas juntas rotacionais, na pre-
senga de obstéculos conhecidos e fixos. A detecgao de colisao é simplificada
tranformando-se os obstdaculos para ¢ espaco de configuragdo do manipu-
lador. A determinacao do caminho consiste entao, em achar a linha de
menor comprimento no espago de configuracao, ligando os pontos referen-
tes s posigdes inicial e final, evitando as regides de colisap. Esta linha serd
determinada pelo algoritmo de procura em grafos A*, que sempre encon-
tra o caminho Gtima segundo um critério adotado, neste caso, o de menor
movimento das juntas. O simulador foi implementado em um computador
compativel ao IBM AT, permitindo a apresentacio de resultados priticos.

Abstract

A method for automatically planning a path for a two link manipulator
in the presence of fixed and known obstacles is presented. The transfor-
mation of the Cartesian workspace into the manipulator joint coordinates
(configuration maps) simplify the colision detection, So the find-path prob-
lem is solved finding the shortest line which connects starting and final ma-
nipulator configurations in this map without traversing a colision region.
The graph-search A" algorithm is used to calculate this line because it al-
ways finds the optimal path, which we define as being the one with the least
joint movement. To show some paths obtained by this method, & simulator
was implemented on an {BM AT.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Histérico

A robédiica surgiu hd aproximadamente 30 anos e, desde entao, vem sendo
alvo de interesse cada vez maior, oferecendo um amplo campo de pesquisa
e prometendo muitos desenvolvimentos para o futuro.

(s antecessores dos primeiros robds eram manipuladores do tipo
mestre-escravo desenvolvidos apds a 1l Guerra Mundial principalmente para
manipular materiais radioativos [N-Nagy|. Estes manipuladores eram com-
postos por dois bragos mecanicos, sendo que o primeiro (mestre) era movido
pelo operador € o segundo {escrave) era controlado de maneira a reprodu~
zir fielmente os movimentos do primeire. Ja nos anos 50 foi desenvolvido
o primeiro manipulador capaz de repetir uma segiténcia de movimentos e,
em 1959, a “Unimation Inc.” lancou o primeire manipulador industrial que
utilizava um computador para o seu controle e programagao {Ful.

O fato da seqgiiéncia de movimentos poder ser alterada tornava ¢ mani-
pulador programadvel e, portanto, ndo restrifo a uma tnica tarefa, podendo
ser usado emn operagoes distintas. Esta versatilidade é a principal carac-
teristica dos robds, pois desta maneira o mesmo modelo pode ser usado
em processos industriais totalmente diferentes sem grandes alteragoes. E,
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no caso de uma mudanca no processo de produgao, nao é necessario tro-
car o manipulador, apenas sua programacao. Esta versatilidade € devido
a possibilidade dos robés serem programdveis e poderem interagir com o
‘meio ambiente atraves de sensores. Entretante, a programagao pode ser
complicada a ponto de inviabilizar o uso dos manipuladores em algumas
aplicacoes, principalmente para complexas operagoes tridimensionais. De-
‘vido a isto sao desenvolvidas novas técnicas para facilitar a programagao
dos robés, como, por exemplo, as linguagens de definigdo de tarefas {ou
programagao a nivel de tarefa). Um dos requisitos bésicos para os novos
sistemas é a determinacdo automdtica das irajefOrias necessarias para a
reslizacdo de determinado movimento ou tarefa.

Muitas vezes ainda se considera a robdética como sendo apenas uma
aplicacao da engenharia mecdnica, mas na realidade ela deve ser vista
como um campo interdisciplinar pois engloba varias dreas de conhecimento,
como: mecénica {cinemadtica, dindmica), eletronica (sensoriamento, con-
trole), planejamento de sistemas, informatica, inteligéncia artificial, ... A
contribuicao de novas areas do conhecimento humano € uma tendéncia irre-
versivel pois, com o aumento da complexidade das aplicacdes e das tarefas
que sio atribuidas s0s robds, sdo necessdrios cada vez mais profissionais
comn formagao interdisciplinar.

Atualmente estao sendo projetados robds cada vez mais sofisticados,
salientando-se as seguintes aplicagbes |Dillm:

« inspecao em usinas nucleares,

» manipuladores com varios bragos,
¢ robos mdveis,

s maquinas andantes,

e trabalho subaquético ou espacial.

Todas estas aplicagOes pressupdem um certo grau de autonomia dos robds
de maneira que estes possam lidar com situagdes imprevistas, mudar ou,
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até mesmo determinar sua trajetdria independente de gualquer intervencio
humana. Deste modo propde-se neste frabalho investigar alguns aspectos
relevantes na determinagac automatica de trajetdrias de robés, aplicados
ao exemplo de um manipulador atuando no espago bidimensional. Assim
serao abordados os aspectos da programacéo, da geracio de trajetérias e
da deteccao de colisio. Isto implica no uso de Inteligéncia Aritficial, tema
abordado mais abaixo na secac 1.3

1.2 Programacao

Atualmente a programagao de uma variada gama de manipuladores indus-
iriais € feita através do método de aprendizagem, que consiste basicamente
em ensinar o manipulador mostrande os movimentos desejados {Craig].
Este método pode ser resumido nos seguintes passos:

Ensino A tarefa é executada fazendo-se o manipulador executar o traba-
lho desejado, movendo-o através de conirole manual com velocidade
reduzida, e armazenando-se as configuracdes’ apropriadas de maneira
a ser possivel reproduzir os movimentos especificados posteriormente.

Correcao Os movimento sao repetidos um a um, ainda com velocidade
reduzida, para permitir uma verificacio e uma possivel correcac ou
edicao dos movimentos erroneamente programados.

Execucio Corrigidos os erros, o manipulador executard os movimentos
programados em sua velocidade normal de operacao em modo repeti-
tivo. O aumento da velocidade poderd introduzir algum erro devido
a0s amortecimentos e as inércias envolvidas, causando uma diferenga
entre a trajetéria programada e a realmente obtida com velocidade
normal, sendo necessirio, neste caso, retornar ao passo anterior.

) método de aprendizagem fem como grande desvanfagem s necessi-
dade da linha de producio ser paralisada durante o perfodo de tempo em

Pasigio relativa dos brugos.



gue o manipulador é programado e testado, acarretando uma sensivel perda
econbmica para a indistria. Além disto existe a possibilidade de um erro de
programagio causar um acidente avariando o proprio manipulador, aigum
equipamento da célula de trabalho, e, pior ainda, ferindo alguma pessoa.

Por outro lado, a evolucdo da tecnologia e a necessidade de pro-
cura de novas fontes de energia, tém feito surgir algumas aplicacoes com
acesso dificil ou onde a presenga humana é impossivel, como em trabalhos
subaguticos ou no caso de geradores como citado em {Caze|, inviabilizando
o método de aprendizagem.

Torna-se, entio, essencial para tarefas mais exigentes, a interagao do
manipulador com a célula de trabalho® ou com o ambiente de trabalho.
Para isto o manipulador deverd executar movimentos diferentes de acordo
com 0s sinais recebidos por sensores externos ou internos, o que requer
métodos condicionais de programacio, exigindo, portanto, técnicas de pro-
gramacao avangadas. O surgimento de computadores cada vez mais po-
derosos e acessiveis possibilitou o desenvolvimento de lingnagens de pro-
gramagao, tais como “AML” ou “VAL”. Normalmente estas linguagens de
programacao apenas substituem o passo de ensino do método de apren-
dizagem, pois o passo de corre¢do continuara sendo necessario devido aos
inevitiveis desvios dimensionais que ocorrem no modelamento do manipu-
lador, e por causa dos possiveis enganos ocorridos durante a programagao.

Um passo adicional é o uso de simuladores graficos, que normalmente
sdo implementados em estagoes de trabalho®, e cuja programacao é seme-
Ihante & do préprio manipulador, mas gue é, obviamente, feita através do
teclado, enquanto que a posicdo do manipulador é mostrada no monitor
deste. Desta maneira pode-se analisar a disposi¢do dos equipamentos na
célula de trabalho, bem como visualizar os movimentos resultantes de uma
programagaoc qualquer sem o perigo de algum erro de programagao provocar

2Conjunto local de equipamentos que pode inclulr wm oy mais manipuladores, sistemas
de transporte e alimentaclo, miquinas-ferramenta, ...

*Computadores projetados especialmente para trabalhar com imagens, possuindo um
elevado desempenho computacional, ou seja, alta velocidade e grande capacidade de
armazenameanto.



um desastre. Isto também elimina o problema de se ter que interromper
a linha de producdc para programar o manipulador, que é feito, depois
de depurado o programa, transferindo-se este do simulador diretamente ao
manipulador.

O uso de simuladores graficos é bastante restrito ne caso de ambientes
de trabalho com virios obstaculos, pois serd dificil determinar e acompa-
nhar a trajetéria no monitor que estard congestionado graficamente. Este
problema. é resolvido, ou pelo menos amenizado, com o uso de algoritmos de
Superficies Escondidas* [Suther] e através de sistemas de Janelas®. Desta
maneira pode-se analisar os detalhes e as posigoes mais criticas, mas ainda
tem-se dificuldade para obter uma visualizacao global da trajetéria e dos
obstdculos. Para este caso & interessanie o simulador ter a capacidade de
determinar automaticamente o caminho entre as posi¢oes escolhidas, ou,
pelo menos, fornecer uma primeira sugestdo ao programador, que poderéd
fazer ajustes ¢ corre¢oes onde estes forem necessirios ou desejados.

1.3 Inteligéncia Artificial

Outro método é através da programacao com linguagens a nivel de tarefas,
que estdo sendo amplamente desenvolvidas atualmente. Estas linguagens
de programacao permitem ao programador especificar a tarefa que deve ser
executado pelo robd ou pela célula de trabalho e os resultados desejados,
ao invés de se ter que definir cada detalhe dos movimentos necesséarios para
tal. Os sistemas programaveis através destas linguagens devem possuir
inteligéncia para executar as varias etapas de planejamento envolvidas na
decomposigao da tarefa em movimentos basicos do manipulador, bem como
permitir uma corre¢do se ocorrer algum imprevisto.

Por exemplo, para a tarefa ‘pegar um parafuso’, o sistema devera deter-
minar a trajetéria a ser percorrida, escolher a orientagdo ideal para pegar

4 Algoritmo que calcula a cor e preenche as superficies removendo as linhas gue nac
poderiam ser vistas numa imagem real.
Divisho da tela em Janelas possibilitando a visualizaglo de virios detalhes.



pegar

parafuso
determinar calcular
. s . - begar
irajetoria orieniacao

Figura 1.1: Decomposicao de tarefa.

o parafuso e, finalmente, pegé-lo, comeo indicado no diagrama 1.1. Isto
simplifica a programacao dos robds, peis a maneira natural de descrever
uma tarefa é através dos resujtados desejados e dos ohjetos envolvidos, ae
invés de especificar todos os movimentos do manipulador, como é o caso
dos métodos atualmente usados. E evidente que estes sistemas devern ser
capazes, entre outras coisas, de determinar o caminho® a ser percorrido
pelo manipulador evitando qualquer colisao com os obstaculos existentes
na céiula de trabalho.

Como foi mencionado no fim da secao 1.1, 0s robds atualmente desen-~
volvidos {méveis, subaquétices, ...} tem como importanie caracteristica o
fato de possuirem algum tipo de autonomia, portanto devem fer um cerio
grau de inteligéneia para que possam lidar com situacoes imprevistas. Isto
se aplica principalmente para os robfs méveis e “AGV"s?, que devem ser
capazes de planejar o seu caminho levando em conta os obstaculos conheci-
dos, e, no caso do surgimento de um obsticulo inesperado, refazer o plano
estipulando outra trajetdria, [Cozman].

Nos tiltimos pardgrafos foi visto que os robés e manipuladores, atual-

“Yizg-se 0 termo caminho para denominar a parte fisica da trajetoria, diferenciando-a
das partes dependentes do tempo como a velocidade e a aceleragio, ver secio 1.4,
" Automated Guided Vehicles, veiculos dirigidos antomaticamente, usados principal-

mente para transporte de material.



mente em desenvolvimento, requerem a capacidade da determinacao au-
tomética de trajetérias. Isto ndo deve ser visto come utopia e sim como
uma realidade que logo serd apenas mais um fato cotidiano, da mesma
maneira como ocorreu com a prépria robdtica, que hé alguns anos era so-
mente assunto de livros de ficcdo cientifica. Com o aumento do poder dos
computadores, num futuro ndc muito distante, iremos ter sistemas mais
avancados e menos ortodoxos , que ja vém sendo objeto de muitos projetos
[Asada,Ander]. Um exemplo nesta direg@o ¢ o desenvolvimento da logica
de incertezas, ou “fuzay logic” [Madrid], que trata com varidveis que tem
significado vago como, por exemplo: mais guente, meio rapido, devagar,

1.4 Geracao de Trajetorias

Nés, os seres humanos, nao temos nenhuma dificuldade para definir o cami-
nho gue devemos ot queremos percorrer. Isto € feito inconscientemente e
normalmente nem percebemos tal fato. Por exemplo, guando pretendemos
pegar qualquer objeto, apenas pensamos em pegd-lo € o nosso cérebro ja tera
uma trajetéria determinada para o braco executar esta tarefa. £ verdade
gue s30 necessarios varios anos de freinamento, também inconsciente, para
atingirmos um certo grau de destreza, nem sempre suficiente. J & para uma
mAquina, isto é uma tarefa absurdamente complexa, guando n&o impossivel,
pois praticamente nao entendemos o funcionamento de nosso cérebro, o que
dificulta a transferéncia do nosso conhecimento para a méquina. No futuro
provavelmente iremos ter computadores e robds aptos a aprender com os
préprios erros, idéia que ji vem sendo amplamente desenvolvida, mas no
momento estamos limitados a programé-los de maneira gue estes simulem
algumas poucas das nossas aptidoes. Mesmo assim ndo podemos desprezar
os heneficios oferecidos pela robdtica, sem a qual ndo podemos imaginar o
atual sistema de producio de bens.

A geracao de trajetérias obviamente é uma destas aptidoes, sendo que
o termo trajetdria é usado para descrever qual o caminho percorrido pelo
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manipulador, bem como de que forma isto é feito em funcio do tempo,
ou seja, qual a velocidade e a aceleragao aplicadas ao manipulador. O
caminho, que representa a parte independente do tempo, é o termo usado
para designar o espago fisico percorrido por algum ponto de referéncia da
garra do manipulador e, 1o caso de robds méveis, o préprio caminho descrito
por estes. A determinagao de trajetérias pode, portanto, ser dividida em
dois passos, a saber:

Caminho Determinacdo do caminho de maneira a evitar uma colisio com
os obstéculos, incluindo algum critério de otimizagao, mas sem con-
siderar as velocidades ou aceleracdes envolvidas.

Dindmica Célculo das velocidades e aceleracbes compativeis com o cami-
ntho determinado no passo anterior.

Na realidade os critérios de otimizacao do primeire passo podem incluir
alguma parte dindmica, ¢ que nao permile esta divisdo, tornando a deter-
minagio do caminho dependente das caracteristicas dindmicas |Shill].

Neste trabalho é abordado o problema da determinacdo do caminho,
isto é, da parte independente do tempo, para um manipulador composto
por dois bragos com juntas® rotacionais, como esquematizado na figura 1.2.
O espago de configuracao deste manipulador serd, portanto, bidimensio-
nal pois teremos dois graus de liberdade, um para cada bracgo. Isto nao
desabona o algoritmo, pois como serid visto na secao 4.3 nao é necessaria
nenhuma alteragio significante para adapta-lo a problemas com mais graus
de liberdade. Obviamente estas mudancas irao dificultar alguns cdlculos
envolvidos, como na detecdo de colisio, dificultando a compreensao do al-
goritmo ¢ aumentando o tempo necessario para a procira do caminho.

Além de evitar os obsticulos, o caminho procurado deve satisfazer de-
terminados critérios de otimizacao, principalmente para escolher-se um dos
vérios caminhos possiveis. Neste trabalho obtou-se pelo caminho com o

S Articulagio entre dois bragos consecutivos, gue pode ser do tipo prismitico, guando
um dos bragos desliza em relagio ao anterior, ou rotacional, brago gira em torne da junta.
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Figura 1.2: Esquema do manipulador.

menor movimento das juntas, mas outros critérios, bem como o procedi-
mento para sua implementagao, sao sugeridos na segao 4.3. O algoritmo
foi implementado em um microcomputador tipo IBM AT, e os resultados,
para alguns exemplos, seréo mostrados no capitulo 4.

Este trabalho nao pretende esgotar o assunto referente a determinagao
automatica de trajetérias, mas estabelecer bases para uma linha de pesquisa
sobre o assunto, servindo como incentivo para frabalhos futuros. Neste
sentido algumas sugestdes sao apresentadas na segao 4.3



Capitulo 2

Modelagem

a capacidade da determina¢do automdatica de trajetdrias, e neste capitulo
sao apresentados os modelos do manipulador e dos obstaculos, os principais
dados e os tratamentos destes que serao usados pelo algoritmo a ser exposto
finalmente no capitulo 3. Estes podem ser divididos em trés classes:

Entrada Descricac do manipulador e dos obstdcules, bem como as
posicoes inicial ¢ final da irajetdria desejada.

Intermediidrios Usados nos cdlculos internos, ressaltando-se o mapa de
configuragao, que indica as configuracbes para as gquais nao ha
ncorréncia de colisao.

Saida A finalidade do algoritmo € a determinagao de wm caminho, gue
serd descrito através de segmentos de reta.

A descricao do manipulador é dividida em modelo ‘cinemdiico’, descrito
na secao 2.2, e modelo geométrico, discutido na segao 2.1, sendo que este
tltimo também engloba a descrigio dos obstdculos. O mapa de configuragao

& apresentado na secao 2.3.
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2.1 Modelo Geomeétrico

O objetivo do algoritmo apresentado neste trabalho é achar um caminho
que evite uma colisdo entre o manipulador e os obstaculos existentes no
volume de trabalho. A colisdo é caracterizada, em termos matemdticos, pelo
fato do manipulador ecupar o mesmo espago fisico que um dos obstéculos.
Portanto, para prever a ocorréncia de uma colisao, para uma determinada
configuracao do manipulador, é necessario representar o volume ocupado
tanto pelo manipulador como pelos obstaculos. O termo modelo geoméirico
¢ usado neste trabalho para denominar esta representacao.

Além de ser usado na detecco de colisio, o modelo geométrico também
sera usade para representar o manipulador e os obstéculos no monitor
grafico durante a simulacao, que ird mostrar visualmente qual o caminho
encontrado pelo algoritmo.

A deleccao de colisio deve ser otimizada pois serd usada intensamente
devido ao fato de uma célula de trabatho englobar vdrios obstaculos, e
por ela ser usada para todos os pontos ao longo dos caminhos em teste,
eliminando aqueles nos quais hd ocorréncia de colisdo. Isto implica também
na necessidade da otimizagao do modelo geomeétrico, principal dado usado

na deteccan.

Neste trabalho, como j& mencionado, a representacao do manipulador
e dos obstdculos serd no espago bidimensional. Isto é feito projetando-se o
volume ocupado tanto pele manipulador quanto pelos obstdculos no plano
de trabalho. Este procedimento garante que se houver ocorréncia de colisao
10 espago tridimensional, também havera colisao das proje¢des no plano de
trabalho. A escolha deste plano deve ser feita de modo a permitir uma
representacdo completa, ou pelo menos suficiente, dos volumes ocupados
para qualquer posi¢io do manipulador.

Para otimizar os cdlculos de detecgdo de colisao, as projegdes sao re-
presentadas por poligonos, como exemplificado na figura 2.1, devido a sua
simplicidade. Estes poligonos sio descritos através da lista ordenada das
coordenadas de seus vériices, que, por sua vez, definem implicitamente

11



"\ Lado do poligono
B  Obstécule

Figura 2.1: Exemplo de poligonos,

suas arestas. Para uma major seguranca pode-se definir estes poligonos
adicionando uma margem vazia is projegoes dos obstaculos efou do ma-
nipulador. As coordenadas dos poligonos que representam a projecac de
wm brago, sio relativas ao sistema referencial’ fixo a este, de tal modo que
os poligonoes reflitam automaticamente o movimento do brago. Ja as co-
ordenadas dos poligonos referentes aos obstaculos, tem suas coordenadas
definidas em relaciio ao sistera referencial global {So)}, por serem iméveis.

A deteccho de colisio resume-se em determinar a existéncia de uma
intersecdc nic nula entre os poligonos referentes aos obstaculos e aqueles
referentes ao manipulador, para uma dada posicio deste. A infersecao
entre dois poligonos quaisquer pode ocorrer de duas maneiras distintas,
mostradas na figura 2.2:

+ Um poligono totalmente contido no outro.
» Um poligono parcialmente contido no outro.
No primeiro caso, para se determinar a ocorréncia de colisdo, basta veri-

ficar se uim dos vértices do primeire poligono estd contido no segundo. Isto
14 n3o é suficiente para afirmar que nao ocorre colisdc no segundo caso,

1Pescrito na segie 2.2,
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Figura 2.2: Intersecdo de poligonos.

pois neste todos os vértices estao fora do outro poligono, ainda ocorrendo
a colisao, o que ¢ exemplificado na figura 2.2 a direita. Neste caso a veri-
ficacdo ¢ feita através de um teste de intersegao entre as arestas do primeiro
poligono com aquelas do segundo. Resumindo, a deteccho de colisdo en-
volve cdiculo da intersecao entre dois segmentos de reta e a determinagao
se um ponto estd contido em um poligono.

A seguir descreve-se o cdlculo da intersegao entre dois segmentos de
reta, supondo que estes séo definidos pelos pontos extremos. Por exemplo,
se o primeiro segmento for definido por {z;, 1) e (2, 2}, sua representagio
paramétrica seré:

= Izt a(l‘z - 331)

. }0§&'§1
y = yi +ealyy — )

Se os extremos do segundo segmento sdo {zs,y3) e {Z4, %), entao a
intersecao entre estes dois segmentos é deduzida abaixo:

= 1+ aAXi,

0<a<1 2.1
¥y = y1+a£}aY12} - (21)

r = I3 -4 ﬁﬁX&g

¥y = ya+ B4V }Giﬁg} (2.2)

onde

AX,;J‘ = By — Iy
AYy = -y

13



lgualando as coordenadas obferemos:

E13 + Q&-Xz] = I3 -+ ﬁ&ng
h+aldYn = ys+ fAYgs

e rearranjando teremos o seguinte sistema:

al Xy~ BAXy = AXy
alAYy — BAYyy = AYy

resolvendo para e f§:

o = (AXY?A + A&XY—}S + IAX}{Q]_)/D
[AXYM + AXYs + AXYg;)/D

o
i

O

AXY; = zayy - 2y
D = AXuAYs— AXaAYn

Se D = D entdo AXy/AYy = AXy/AYys, ou seja, as retas sio parale-
las ¢ podemos considerar este caso como tendo intersecac nula, pois esta
serd verificada através dos outros lados dos poligonos. Por ouiro lado se o
ou f estiverem fora do intervalo [0,1] a intersecac ocorre fora dos limites
dols} segmento(s}, o que deve ser considerado como uma intersecio nula.
Portanto,se D# 0,0 < a < 1e0 < <1 existe uma intersegao cujas co-
ordenadas sao determinadas substituindo-se o valor de o nas equacoes 2.1,
ou o de § nas equacoes 2.2.

Existem trés métodos na computacgao grafica para determinar se um
ponto esté contido em um poligono [Suther|. O primeiro é através da con-
tagem do ntmero de intersecOes que ocorrem entre os lados do poligono e
urna reta “semi-infinita”, isto €, mniciando no ponto em teste ¢ indo ac in-
finito. Se o numero de intersegdes for par, o ponto estard fora do poligono,
se for impar, estara dentro, como pode ser visto na figura 2.3. Uma com-
plicagao deste método ocorre no caso da reta passar exafamente por um

14
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» ponto em teste
o intersecao da reta com o poligono

iy

P nt

B

Figura 2.3: Método da contagem de intersegdes.

dos vértices do poligono, pois neste ponto temos dois lados do poligono
e deve-se contar uma ou duas interse¢oes, dependendo da posigao relativa
das arestas (fig. 2.4). Este procedimento é esquematizado abaixo, para uma

reta “semi-infinita” horizontal:

1 2.3 12 3

L/ /

» ponto em teste
o intersecao da reta com o poligono

K4

Figura 2.4: Reta que passa por um vértice,
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X, Y = coordenadas do ponto a ser analisado
X{t),Y{¢} = coordenadas do vértice ¢
N = mimero de vértices
C=0
para I=1.- N
ge (Y =Y (I}) e (X = X(I})
C = C+1ouC+ 2, (ver texto)
case conbridrie
XT = LR (v - ¥ (1) + X (1)

YI+1)-V{I
se (XT > X) e {XT entre [X{I}, X{(I+1}])
C=C+1
se C for par
retornar{fora)
caso contririe
resornar{dentro)
ay
A7
4 b |
ey > 0 ay >0

ZOC,' = 27

Figura 2.5: Método da soma de dngulos {ponto dentro).

O segundo método consiste em se somar os dngulos que cada aresta do
poligono forma em relagdo ac ponto em teste, seguinde sempre a mesma
orientacio das arestas, como pode ser visto na figura 2.5 {ponto dentro), ou
na fig. 2.6 {fora}). Esta soma sempre serd nula ou um miltiplo, positivo ou
negativo, de 27. Se for nula, 0 ponto estara fora do poligono, caso contrério

16



(441
&y

oy <D oy 2> 0

ooy =0

Figura 2.6: Soma de dngulos {ponto fora).

estara deniro. A soma s serd maior, em mddulo, que 27 quande o poligono
se sobrepor a si mesmo. Esquematizando:

X.Y = coordenadas do ponto a ser analisado
X (1}, X{2) = coordenadas do vértice s
N = ndmero de vértices

A=0

para f =1.- N
XAa=X{I}-X
YA=Y({}-Y

XB=X(I+1}-X
YB=Y{I+1}-Y
AA = arctan{Y A/ X A)
AB = arctan{Y B/ XB)
A=A+ AB -~ AA
se A=0
retornar{fora}
case conbrério
retornar{dentro}

17
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(1?1)(1“;1)‘}2)‘0 (ﬁngg) j&>0

Lg_
\ )
Vs
v, i
e £k >0 Fix Bk <o

Figura 2.8: Método vetorial {ponto fora}.

O terceiro método, que fol adotado neste trabalho, consiste em se veri~
ficar qual a posigae do ponto em relacao as arestas do poligono, que devera
ser convexo. O ponto esiara dentro do poligono, se estiver do mesmo lado,
em relacao ds arestas, que um dos vértices que nao faz parte desta aresta.
Uma otimizacio a este método é o uso de produto vetorial, ou seja, con-
siderando as arestas como vetores, segundo uma certa orientagao, faz-se o
produto vetorial enire a aresta e o vetor do ponto a aresta como mostrado
na figura 2.7. Se os produtos para todas as arestas tiver o mesmo sentido,
o ponto estard no interior do poligono (fig. 2.7), mas se um dos produtos

18



tiver sentido contrério, o ponto estara fora {fig. 2.8).

7

Figura 2.9: Poligonos convexos modelando um poligone nao-convexo.

Os primeiros dois métodos envolvem a divisao de nitmeros, que € com-
putacionalmente muito mais custoso que a multiplicagao, enquanto que o
terceiro envelve apenas a multiplicacdo, além de soma e subtragao. O in-
conveniente do terceiro método é gue este é restrito a poligonos convexos,
enguanio os anteriores também aceitam poligonos nao-convexos. Contude
este poligonos podergo ser representados, no algoritmo proposto, através da
uniao de poligonos convexos, o que deve ser considerado no modelamento
e, obviamente, na deteccao de colisao, figura 2.9.

19



2.2 Modelo Cinematico

& modelo ‘cinemaitico’, de um modo geral, descreve 0 movimento dos ob-
jetos sem considerar as for¢as causadoras, ou seja, € uma descricio da
posicao, velocidade e aceleragao do ohjeto sendo estudado. Como ja foi
mencionado, nio se estd interessado neste trabalho, a principio, nos fatores
dependentes do tempo, apenas no caminho percorrido pelo manipulador.
Esta € a ravao das aspas na palavra ¢inemdiico, pois na verdade o modeio
apenas descreve as caracteristicas geométricas do manipulador, Usa-se o
termo ‘cinerndtico’ por se basear nos métodos da cinemdtica para represen-
tar a posigao dos bragos do mar ipulador & para diferenciar este modelo do
descrito na secao 2.1,

Figura 2.10: Junta rotacional.

O manipulador pode ser considerado como um conjunto de corpos
rigidos, denominados bragos, ligados em série através de articulagoes ou
funtas. As juntas podem ser do tipo rofacional, quando o brago roda em
torno da junta como ilustrado na figura 2.10, ou prismdisco, se o movi-
mento relativo entre os bragos for de translagao, fig. 2.11. No caso de se ter
uma junta com n graus de liberdade, esta pode ser modelada como sendo
composta por n juntas com um grau de liberdade cada, unidas por n~ 1
bracos sem comprimento.
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Figura 2.11: Junta prismatica.

Motores atuantes nas juntas movem os bragos e, conseglientemente,
controlam o posicionamento da garra’? ou da ferramenta. Para representar
esta posicio, define-se um ponto fixo no brago ou na junta que é denomi-
nado Ponto Central de Ferramenta ou “PCF”®, e normalmente é o ponto
em torno do qual a garra gira [N-Nagy, cap.4]. Os dois principais proble-
mas envolvidos com o cilculo da posicio do manipulador, abordados pela

2¥erramenta nsada para pegar ou manusear objetos.

*Tradugio de “TCP”, Pool Center Point.
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cinematica, sao:

Direto Conhecida a configuragao do manipulador, iste €, a posicao de
cada brago em relagao ao anterior, procura-se calcular a posicao e
orientacao do “PCF”.

Inverso Dada a posicdo {(e/ou orientagdo) do “PCF’, deseja-se saber qual
a posicdo relativa dos bragos para obter esta posigio, e de quantas
tnaneiras isfo € possivel.

As dimensoes e posicoes dos bragos sao descritas através dos coeficien-
tes de “Denavit e Hartenberg”, amplamente usados na robética [Denav].
Baseado no fato que sao suficientes quatro varidveis para definir uma reta
no espago tridimensional (figura 2.12), Denavit e Hartenberg proptem uma
notacao matricial para descrever mecanismos, usando quatro pardmetros
para cada junta. Trés serdo constantes, dependendo apenas da geometria
do braco e da junta, enguanio que o quarto corresponde & varidvel da junta.

(O método de Denavit ¢ Hartenberg descreve a relagao entre dois corpos
rigidos adjacentes no mecanismo, através da rotagso e iranslagao entre
sistemnas referenciais fixos nestes. A transformacac entre estes sisiemas
referenciais é representada por uma “matriz homogénea” de ordem 4 x 4,
que incorpora a mafriz de rotacao {3 x 3) e o vetor de translagao (3 x 1},
o que implica na adicdo de uma quaria coordenada aos vetores de posigao
[Craig, cap.2]. A matriz homogénea correspondente a uma rotagao, definida
pela matriz K, e uma translacao T, é representada por:

R:cx Rzy sz Tm ]

M = HRye Ry v | Ty

T Zy Rzz Tz

6 0 0 |1

COMm:

sz ng Rzz Tz
R=1| R, R, R, e T=<¢T,
B.. R, RE. T,
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Figura 2.12: Representacdo de uma reta no espago tridimensional.

Um vetor posigao genérico terd a seguinte configuracao:

Ll - B

Estes vetores sac normalizados apds uma operagao, dividindo-os pelo valor
da guarta coordenada, de maneira que esta sempre tenha valor unitério:

a ajd z
bl _jbdi  Juy
e | T Yed | ]2
d d/d 1

Os bracos sio numerados a partir da base, que é considerada como se
fosse o ‘braco’ zero, e as juntas de maneira que, a primeira de cada braco
receba o mesmo ndmero qgue este, isto é, a junta entre os bragos t ~l e ¢
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¢ numerada por ¢. O sistema referencial fixo ao brago ¢ serd identificado
por 5; € um vetor representado neste sistema seré P, Desta maneira, para
o braco ¢, a transformacio de um ponto }3-_1, representado em 5;_q, para
sua representagao em §; é dada por P = Mt x }3‘_;, onde M!™ é a
maitriz de transformacio homogénea do sistema S;.; para o sistema S;. A
transformacao de 5; para S;., é dada por }3‘.;*1 = Mf_l X ﬁ,-, onde Mf_l é
a inversa de M;™'. A matriz transformacio M} , entre dois sistemas ¢ — 2
¢ 1, é obtida através da mulitiplicagao das duas matrizes envolvidas, como

mostrado na seguinte dedugao:

2 = M}, x F

— i1 e

Py = M5 x P,

. = M, x B

By = MI}x (ML, x P)

logo ,—’;2 = M*j x M ]

Este procedimento pode ser extendido para quaisquer sistemas 7 e £,
de maneira que P; = Mj‘ % Py, entao:

k
M;‘ = [I M., para 7 < k

fumgfdl

Qil
k. pgitl J+2 k-1 k
Mj e Mj X Mj*}-}. W X Msz * Mk—l

O manipulador estudado neste trabalho temm dois bragos e se movi-
menta no espaco bidimensional. Portanto pedemos simplificar a notagao de
Denavit e Hartenberg, aumentando a eficiéncia do algoritmo. No plano a
descricac de cada brago € feita através de apenas dois pardmetros, ao invés
dos quatro necessirios no espago tridimensional. Fixou-se um sistems a
cada braco e um sistemna adicional 4 base do manipulador, como indicado
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Figura 2.13: Sistemas referenciais.
na figura 2.13. A matriz de transformagéo relacionada ao brago i {f = 1,2}
que transforma do sisterna S; para S;.q, sera:

U8 5,‘ — sin 3{ L,'..1
M! = | sinf; cosé; {]
g O 1

e, conseqlentermente, sua inversa serd:

cosl; sinf; —L; ; % cosb;
- ) )
M = | —sind; cosy Ly xsind
0 0 1

onde #; é o angulo formado pelo brago { com o brago 1~ 1, e L; é a distincia
entre as juntas do brago ¢ {Lp = 0, por definicdo). Neo nosso caso os valores
de L, serho constantes e as varidveis das juntas serao 8, e #,.

Através da mudanga da origem dos sistemas referenciais de cada brago
para a ouira junta deste, estes acompanham a variagao do comprimento
do brago. Desta maneira o algoritimo também funciona, sem qualguer al-
teracio, para juntas prismdticas, pois os poligonos definidos no referencial
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Figura 2.14: Sistemas referenciais alterados.

fixo no braco, irAo acompanhar os movimentos deste. Os sistemnas alterados
podem ser vistos na figura 2.14. As novas matrizes, para este caso, serao:

cos®, —sinb; L; xcosh;
M, = | sin8, cos8; —L;xsinb,
0 0 1

cosf; sinf;, —Ii;
M’r—l = | —§in B,; CO8 9{ g
G 0 1
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2.3 Mapa de Configuracao

O espage de configuracao de um manipulador é o espago cujas coordenadas
530 as variavels das juntas deste, isto é, uma coordenada para cada grau
de liberdade do manipulador. Qualquer posicao do manipulador é repre-
sentada neste espago através de um ponto, cujas coordenadas representam
as posicoes relativas entre os bragos. Um caminho é representado neste
espaco através de uma linha, possivelmente curva, ligando o ponto que
representa a configuragao inicial, ao ponto referente a configuragéo final.
Quanto mais jonga esta linha mais as juntas se moverao para seguir o cami-
nho correspondente. Portanto o caminho de menor movimento, aquele que
estd sendo procurada neste trabalho, seré obtido ligando os pontos por uma
reta no espago de configuragao. Neste caminho as juntas se movem durante
o mesmo intervalo de tempo, de maneira que as junias que necessitariam de
menos tempo se movam com uma velocidade inferior a maxima permitida
dinamicamente, para acompanhar aquelas gue necessitam de maior tempo,
estratégia usada em muitos manipuladores.

Para o caso de duas juntas rotacionais este espago serd bidimensional
{apenas duas varidveis) e as coordenadas serdo os angulos das duas juntas
{6y e B5). J4 para um manipulador com seis juntas, teriamos um espago de
configuracio com seis dimensdes, de impossivel representagao num monitor.
Mas como o seu uso somente é interno ao programa, esta representagao nao

é necessaria.

( “mapa de configuracao” € o termo usado para designar a repre-
sentagdo dos obstéculos no espaco de configuragio [Red85]. Na realidade os
obsticulos ndo sdo apenas representados neste espago, e sim transformados
para este considerando-se também o volume ocupade pelo manipulador.
Esta transformacao consiste em estabelecer quails as configuragdes do ma-
nipulador nas quais haveria colisfo, e marcé-las no mapa. Isto significa que
teremos um mapa das configuracdes nas quais hd ocorréncia de colisao e,
portanto devem ser evitadas. Para duas juntas, o mapa é feito da seguinte
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Figura 2.15: Exemplo de elaboragédo do mapa de configuracao.

{forma:

1, Discretiza-se o espago de configuragdo, estabelecendo-se um incre-
mento para cada grau de liberdade do manipulador (8, ¢ 82}.

2. Para cada posigao discretizada do primeiro brago, faz-se o teste de
colisao entre este e os obstdculos sem considerar o segundo brago. Se
houver colisao, sac marcados 1o mapa os pontos correspondentes a
esta posicdo do primeiro braco para todas as posigoes do segundo.

3. Em todas as posigoes sem colisio do primeiro brago, determinadas
no passo anterior, testa-se a ocorréncia de colisdo do segundo brago
para todas as posigoes discretas deste. No caso de colisac marca-se o
ponto correspondente no mapa.

Este processo ¢ exemplificado na figura 2.15, onde ‘A’ marca as posigoes de
colisdo do primeiro brago {item dois acima) e ‘B’ as do segundo (terceiro
item), figura 2.16 esquerda e direila respectivamente.
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B Obstaculo

Figura 2.16: Colisdo de cada brago.

Desta forma o volume ocupado pelo manipulador é adicionado ao vo-
lume ocupado pelos obstéculos, reduzindo a representacao do volume do
manipulador a um ponto no mapa de configuragio, o que facilita em muito
a deferminac3o do caminho, tendo em vista que para qualquer configuragéo
sabe-se de imediato se haverd colisio. A determina¢do do caminho € redu-
zida, apés esta transformacéo, & procura de um caminho para um ponto
evitando as regides de colisio no mapa de configuragdo, que corresponde
a0 problema de navegacdo com os obstéculos equivalendo as regioes de co-
lisao. Esta transformacao do espago real para o espago de configuragao,
é necessaria uma vez gue a orientacdo do volume do manipulador varia, e
muito, com a configuragao deste.
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Capitulo 3

Algoritmo

A implementacao do algoritmo, bemitomo o método usado para fal, serao
discutidos neste capitulo. O méiodo de programacio escolhido foi o da
programagao orientada por objetos, que sera visto na se¢ao 3.1. O algoritmeo
é composto por trés médulos, com fungoes distintas, que serdo tratados em

secoes separadas:

3.2 Elaboragao do mapa de configuragao.
3.3 Procura do caminho 6timo.

3.4 Simulacdo do caminho encontrado.

Cada médulo é independente dos outros, com excegao dos dados trans-
feridos entre eles. Devido a esta independéncia € possivel implementar cada
médulo como um programa distinto, e fazer a troca de informagao entre
os modulos através de arquivos de dados, facilitando sua implementagao e
teste. A figura 3.1 mostra a relagio entre os médulos, representados por
retangulos, e os dados trocados, entre parénteses, que sao identificados pela
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{.ROB)

elaboracao
do mapa de
configuragio

(MAP)

4

procura do
caminho

(TRA)| ——

simulacao

Figura 3.1: Mdédulos e dados do algoritmo.
extensao do respectivo arquivo:

{.ROB)} contém a descrigio do manipulador e dos obstdculos.
{MAP) é composto por

» nome do arquivo de entrada do primeiro méduio,
+ valores iniciais e incrementos das variaveis das juntas,
e dimensao do mapa de configuragao, e

e o préprio mapa de configuragao.
{.TRA) formado por

s nome do arquivo de entrada do primeiro moédulo,
¢ valores iniciais e incrementos das varidveis das juntas,

e 05 pontos gue descrevem o caminho.
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3.1 Programacao

O algoritmo apresentado neste trabalho foi implementado usando a lingua-
gem C, seguindo os principios da programacao orientada por objetos, que
sera detalhada nesta secao. Este método de programacgao estd sendo am-
plamernite desenvolvido e aplicado aos mais diversos problemas. Exemplos
de linguagens neste contexto sao:

Smalltalk Na realidade é um ambiente de programacao totalmente orien-
tado por objetos, isto é, o prépric ambienie é feito em Smallialk,
usando as técnicas da programacao por objetos [Small]l. O grande in-
conveniente desta linguagem € a qguantidade de memdria necesséria,
bem como o tempo gasto para programas de médio porte. Enfretanto
ela é interessante para o aprendizado dos conceitos e da metodologia
da programacio orientada por objetos. Existem duas versoes princi-
pais: o “Smalltalk /V” e 0 “Smalitalk-80".

-4+ Consiste numa extensao da linguagem C que permite ao programa-
dor implementar objetos, mas nao é uma linguagem puramente por
objetos como é o Smalltalk. Possui as vantagens da linguagem C,
discutidas adiante, incentivando a programacao por objetos [Strous|.

C_Talk Um ambiente de programacio que mistura os aspectos de C com
as do Smalltelk.

A linguagem C estd sendo cada vez mais usada no meio cientifico, o que
também vem acontecendo com o sistema operacional UNIX, desenvolvido
nesta linguagem, devido a sua eficiéncia, economia no uso de memoria e

32



portabilidade. A linguagem C é composta por:

+ Conjunto completo de comandos condicionais, de “loop’s” e de trans-
feréncia, permitindo um controle 1dgico do programa e incentivando
sua estruturacao.

s Amplo conjunto de operadores possibilitando uma especificagado clara
das operacGes desejadas. Para permitir a codificacio direta para
hnguagem de maquina, varios operadores correspondem as proprias
operagoes da maguina.

e Virios tipos de varidvels, incluindo diversos tamanhos para inteiros,
além da possibilidade de definir tipos mais complexos como vetores e
estruturas {conjunto de varidveis diferentes).

« Ponteiros para dados e para funcdes, correspondendo ao método
usado pela miquina para enderecar os dados internamente, O uso
adequado de ponteiros aumenta consideravelmente a eficiéncia do pro-
grama, além de possibilitar o acesso direto as memdrias,

» O pré-processador de C é um processador de textos que prepara o
texto dos programas para a compilagdo permitindo a definicdo de
constantes e a compilagao condicional, ou seja, uma parte do pro-
grama s6 serd compilada se uma determinada condigdo for verdadeira
como, por exemplo, uma varidvel estar definida.

s ‘C’ praticamente nao contem fungbes internas, mas o programador
dispde de uma ampla biblioteca com as mais variadas fungoes e sub-
rotinas para entrada e saida, manipulagio da tela gréifica, controle de
processos, e ajocagdo dindmica de memdria.

3.1.1 Programacgio Orientada por Objetos

e

A idéia basica da programacdo orientada por objetos, abreviada ‘POO’, é
{ornar a programagio mais proxima da linguagem npatural, facilitando a
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programagao € a compreensao dos programas [Taze]. A maneira natural de
lidarmos com o ambiente que nos cerca é através de objetos. Uma planta
nao € vista como um conjunio de dtomos ¢ sim como uma unidade: “a
planta”. Esta pode ser dividida em partes como folhas, flores, caule e raiz,
mas que continuam sendo vistos por ndés como unidades. O método da
POO é semelhante a este exemplo, o programa é tratado como um objeto
formado por véarios subobjetos, que, por serem objetos, também podem ser
formados por outras subpartes,

Um objeto representando um manipulador, por exemplo, é formado
pelo objeto BASE?, e por dois BRAGO’s. O BRAGO é formado pelo objeto
representando o volume ocupado {REPRESENTAGAO) e pela JUNTA, que,
por sua vez, pode ser formada também por uma REPRESENTAGAO e por
um MOTOR. Ou, como exemplo mais simples, a representagio de um
ponto no espago bidimensional, é definida por um objeto composto por dois
subobjetos (ntimero INTEIRO ou REAL) representando suas coordenadas.

Na programagao convencional, os dados sao entidades separadas dos
procedimentos que irdo lidar com estes. J3 na POO, os dados e os Tes
pectivos procedimentos sao integrados nos objetos, definidos através das
chamadas classes que sao compostas por duas partes ou carvacteristicas:

Estado Descreve ¢ estado de cada objeto. Atribui-se a cada instdncie de
uin objeto uma regiao da memoria onde é armazenado o estado deste,
ou mals especificamente, os dados que formam esta instAncia. Estes
dados somente sdo acessiveils a prdpria instincia.

Comportamento £ definido através de fun¢oes que tem acesso aos da-
dos privativos da instancia. Cada funcao é chamada na POO de
método e pode ter argumentos de chamada, bem como retornar al-
guma informacao. Em Smallielk, por exemplo, os argumentos e o
dado retornado também sao objetos.

Desta maneira cada insténcia de uvm objeto terd seus préprios dados,

1Base & escrita com letras maidisculas para definir a instincia do objeto gue representa
uma base, o mesmo acontecendo para as demais instincias.
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independentes das outras instdncias e objetos, mas os métodos serdo os
mesmos para todas as instancias de um mesmo objeto. Cada PONTO, por
exemplo, tem associado a si dols nimeros que representam a sua posigao,
mas todos compartitham o mesmo método para mudar sua posicac, ou
fornecer sua coordenada ‘y’, por exemplo.

3.1.2 Métodos e Mensagens

() dnico meio de acesso aos dados do objeto € através dos seus métodos.
Por causa disto um objeto representando um ponto bidimensional deve pos-
suir um método para retornar as suas coordenadas, € outro para altera-las.
Estes métodos sao chamados {acionados) através de mensagens que sao en-
viadas sos objetos. Por exemplo, para se desenhar uma linha envia-se a
mensagem ‘desenhar’ ao objeto gue representa esta linha, e que ird execu-
tar a fungao ‘desenhar’ associada a este objeto. Este método, por sua vez,
ird enviar as mensagens necessarias aos PONTOs, que definem esta linha,
para obter suas coordenadas e gerar a linha desejada. J& um objeto repre-
sentando uma circunferéncia pode aceitar a mesma mensagem ‘desenhar’,
mas ird executar a sua funcdo de desenho, diferente da do PONTO.

3.1.3 Polimorfismo

A habilidade, intensamente usada nos sistemas de POO, de objetos diferen-
tes responderem & mesma mensagem, como no exemplo do paragrafo ante-
rior, é chamada de polsmorfismo. Isto simplifica muito a programacao como
se pode ver no exemplo de uma figura definida por vérios objetos gréficos,
como LINHAS e CIRCUNFERENCIAS. O método ‘desenhar’ da FIGURA, cha-
mada pela mensagem de mesmo nome, simplesmente ird enviar a mesma
mensagem ‘desenhar’ para todos os objefos que a compoem, fazendo-os
se desenharem. Desta maneira é simples adicionar um novo objeto, por
exemplo 0 RETANGULO, para ser usado com este objeto {FIGURA), pois
j4 terernos a definicio de LINHA, usada para desenhar o retingulo, e sb é
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preciso incluir o método ‘desenhar’ & definicio do RETANGULO, nao sendo
necessario nenhuma alteracio do objeto FIGURA.

3.1.4 Heranca

QOutra caracteristica importante das linguagens de POQ ¢ a capacidade de
uma classe de objetos herdar as definicoes de outra classe, denominada neste
caso de superclasse da anterior. Isto significa que & nova classe incluird em
sua definicao o estado e o comporiamento de sua superclasse, mas podendo
ter dados ou métodos adicionais. Em termos praticos, as instancias da nova.
classe terao entre seus proprios dados, os dados da superclasse, & se um
método ndo for definido na nova classe serd procurado na sua superclasse.
Por exemplo, uma circunferéncia pode ser considerada como um ponto
com um determinado raio, ou seja, ird herdar as definigoes do PONTO
acrescentando-se ¢ raio e alterando-se o método ‘desenhar’. Desta forma
s CIRCUNFERENCIA ird responder da mesma maneira ds mensagens do
PONTO, com exce¢do dos métodos alterados, como por exemplo ‘desenhar’.
Se a mensagem ‘mover’ muda a posicao do PONTO, por exemplo, o mesmo
ird ocorrer com a CIRCUNFERENCIA.

3.1.6 Encapsulamento

Encapsulamento é o termo técnico usado para denominar o fato dos dados
de um objeto 86 poderem ser acessados através dos méiodos deste objeto
e, portanto, serem protegidos dos demais objetos, isto é, os dados sao ‘en-
capsulados’ com os procedimentos gue os acessam nos objetos, ao invés de
gerern globais.

O encapsulamento separa a implementagao dos dados e procedimentos,
de seu uso, sendo gue o 1nico elo entre estes € o envio de mensagens. Desta
maneira pode-se mudar a implementacao de um objeto sem ser necessirio
alterar os procedimentos que o usam. O processo interno pode ter mudado,
mas o novo objeto irs responder da mesma maneira as mensagens recebidas,
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apesar destas mudancas. Isto também implica que, uma vez implementado
o obieto, nao € necessirio saber de que maneira isto foi feito, sendo suficiente
conthecer os métodos e os parimetros desies.

O encapsulamenio evita muitos problemas que ocorrem devido a erros
na programacaoe convencional, principalmente advindos do uso de ponteiros
que, em programas de grande porte, provocam os mais complicados pro-
blemas, inclusive causando uma paralisacao do sistema operacional. J& em
Smalltalk isto nunca (ou quase nuncaj ocorre, pois no caso de um erro é
reportado que uma mensagem nao foi entendida pelo objeto em questao.

3.1.6 Objetos em ‘C’

Como j4 foi dito, o algoritmo foi implementado em ‘C’ seguindo algumas
regras da POO. Nio se pretendia fazer um sistema de programagao por
objetos, apenas usar os conceitos desta para facilitar a programacao e o
entendimento dos programas. Os principais conceitos usados foram o en-
capsulamento dos dados {subsegao 3.1.5) e a integragdo dos dados com as
respectivas fungoes nos ‘objetos” (3.1.1).

Cada objeto, composto por seus dados e métodos, é definido em um
arquivo diferente implicando na integragao des métodos com os respec-
tivos dados, € a0 mesmo tempo, no encapsulamento destes como expli-
cado a seguir. Os dados do objeto s&o definidos como estruturas, ou seja,
uma colecio de diferentes dados, e referenciados através de ponteiros. A
instancia é definida, no respectivo arquive, como um ponteiro para esta es-
trutura para possibilitar que as sub-rotinas tenham acesso aos dados. Por
outro lado, fora do arquivo, as instancias sio definidas apenas como pontei-
ros, sem definigdo de tipo®, de maneira a impossibilitar o acesso aos dados
da estrutura garantindo o encapsulamento dos dados.

0 envie das mensagens ¢ simulado através da chamada da sub-rotina
que representa o método desejado, tendo como argumento a instancia, ou
melhor, o ponteire para os dados desta, seguido dos demais argumentos.

Zem ‘(7 esta definigio ¢ programada através de ‘void ¥
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Nota-se que este procedimento nao permite o polimorfismo (segao 3.1.3),
isto &, métodos de diferentes objetos chamados com a mesma mensagem,
pols nao se pode ter duas sub-rotinas com mesmo nome. Para contornar
esta restricdo, o nome do objeto foi adicionado ao de cada método para
formar o nome da sub-rotina como, por exemplo, para o objeto PONTO a
sub-rotina representando o método ‘mover’ é denominada “moverPonto”,
mas € responsabilidade do programador chamar a sub-rotina correta.

A capacidade de um objeto herdar a definicao de outro objeto (3.1.4)
nao € obtida automaticamente através do procedimento descrifo anterior-
mente, mas pede ser simulada sem grandes complicacoes. Para isto inclui-se
na definicdo do novo objeto, como uma varidvel adicional, uma instdncia
do outro objeto a ser herdado. Os métodos que devem ser herdados devem
ser redefinidos no novo objeto de maneira a chamar os métodos originais
do antigo objeto. Por exemplo o objeto CIRCUNFERENCIA, que deve her-
dar a definicio do PONTO, terd o método ‘mover’ implementado através
da sub-rotina chamada “moverCircunferéncia” que somente ird enviar a
menssagem ‘mover ac PONTO.
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3.2 Mapa de Configuracao

O primeiro médulo é responsdvel em produzir o mapa de configuracdo,
introduzide na segao 2.3, que serd detalhado nesta secio. O mapa de confi-
guracao consiste na representacao dos obstaculos, como ja fol apresentado,
e é usado como parimetro para a segunda parte do algoritmo responsivel
pela procura do caminho.

A descricao do manipulador e dos obsticulos, ambas juntas denomina-
das de ambiente, é um dos dados de entrada. A representacao interna destes
dados repete o formato do arquivo de entrada, esquematizado abaixo:

Ambiente:
Representacio do obstaculo
Bracgo 1
Braco 2

Braco:
tipo da junta {Rotacional on Prismadtica)
comprimento
gngulo
Representagio do Brage

Representagio:
ndmero de poligonos
Poligono 1
Poligono 2

Poligono n

Poligono:
niimerc de vértices (= lados)
eoordenadas do vértice 1

coordenadas do vértice m

Além destes dados sBo necessérios os incrementos de cada varidavel de

39



junta ¢ o nome do arquivo de saida. Estes incrementos nio podem ser
muito grandes pois, neste caso, hd o perigo de se perder um obsticulo
pequenc entre os incrementos. Por outro lado um incremento muito pe-
quenc implica em um mapa de configuragho muito grande, ocupando muita
meméria, e causando também um aumento inidtil do tempo de célculo. O
médulo também permite a mudanga dos limites das varidveis das junias,
para permitir que se examine apenas uma regiac do espago de trabalho do
manipulador.

Internamente o mapa de configuragao € uma matriz compactada de
“bits™ que indicam se hd colisdo na configuracio correspondente (bit=1).
QO ntmero da coluna corresponde a varidvel da primeira junta e o da -
nha & varidvel da segunda, Portanto o mimero de colunas € obtido por
n. = V#,/Af, onde V8, ¢ a diferenca entre os limites da varidvel da pri-
meira junta, e Afhy o incremento escothido para esta. O mesmo ¢ vélido para
o ntmero de linhas ny em relagao i variavel da segunda junta. O tamanho
da matriz é dado em bytes por n. x int{{n; + 7}/8}, devido & compactagao
e a0 alinhamento das linhas na meméria {cada linha comega um novo byte).

Inicialmente todos os bits tém valor nulo, equivalendo a nenhuma co-
lisae, e em seguida altera-se o valor dos bits correspondentes as confi-
guraches de colisdo para um, através seguinte processo:

3Unidade bisica de armazenamento em computadores, pode estar desligade, valor zero,
ou hgado, valor um,
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B1 = primeiro brago
B2 = segundo brago
RO = REPRESENTAgAO{obstaculo]
V17 = limite inferior da varidvel de Bl
- V15 = limite superior da varidvel de Bl
Al = incremento da variavel de H1
NC = (V1S - V1I)/A1
V21 = himite inferior de B2
V25 = limite superior de B2
A2 = incremento de B2
NL={(V28-V2I)/A2
Vi=V1J
para I=1.--NC
MOVER{B1,V 1)
R1 = REPRESENTACAQ(B1)
se coLisAC{ RO,R1}
para J=1---NL
marcar linha [ coluna J
caso contrario

V2= V2ri
para J=1.--NL
mover{ B2,V 2)

R2 = REPRESENTAGAO(B2)
se COLISAO({ RO, R2}
marcar linka I coluna J
V2=VZ+ A2
Vi=V1i+ Al
galvar mapa

onde a fungio REPRESENTAGAG retorna a representagio absoluta® do seu ar-
gumento, isto é, se o argumento for um brago, a representagao seré transfor-
mada para a posi¢Ao ocupada por este em relagao ao sistema referencial fixo
3 base. A funcio mover altera o braco indicado pelo primeiro argumento
para a posicio definida quando a varidvel da respectiva junta assumir o

*As coordenadas da representagio abscluta sio referentes ao sistema referencial global.
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valor do segundo argumento.

A fungdo corisio, que testa a ocorréncia de coliséo, é esquematizada
CoOmo;

E1 = primeira representagao
K2 = segunda representagao
N1 = ndmero de puiigonos de Rl
N2 = nfimerc de poligonos de R2
para f=1---N1
P1 = poligono I de R1
paraJ=1..-N2
P2 = poligono J de R2
se INTERSEGAO{P1,P2)
retornar{ verdadeiro}

retornar{falso)

com a fungio INTERSECAO testando a existéncia de uma intersegio entre dois

poligonos, dada por:

F1 = primeiro poligono
P2 = gegundo poligono
N1 = nimero de pontos de Pl
N2 = ntunerc de pontos de P2
para [ =1---/N1}
Al = aresta [ de P
se CONTIDO[{AL,P2)
retornar(verdadeiro]
para [ = J---N2
A2 = aresta I de P2
se CONTIDO{A2,P1)
retornar{ verdadeiro}
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se (N1>1e N2> 1)
A2 = Gltima aresta de P2
para f=1---N2
Al = {itima aresta de P1
paraJ =1---N1
A3 = aresta J de P1I
A4 = aresta [ de P2
se Livia{Al,43,42,44)
retornar({verdadeiro}
Al = A3
A2 = A4
retornar{falso)

onde a funcdo contbo testa se um ponto {primeiro argumento) esta contido
num poligono [segundo argumento)}, e Linua testa se hd intersecdo entre
os dois segmentos de retas definidos pelos gquatro argumentos, como foi
explicado na segiao 2.1,
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3.3 Procura

O segundo mddulo do algoritmo proposto, faz a procura do caminho no
mapa de configuragdo gerado pelo primeiro médulo. Além do mapa de con-
figuracao, os dados necessérios para este médulo sio a configuracao inicial
e 0 destino. O caminho gerado serd armazenado num arquive para servir
de entrada para o Gltimo mébdulo. Foi adotado o algoritmo A*, descrito em
{Fu, cap. 10}, para achar o caminho étimo.

QO mapa de configuracao, que é o principal dado de enirada deste
modulo, € fornecido em um arquivo codificado como texto, pedendo por-
tanto ser edifado com um editor comum com o intuito de facilitar os testes
deste médulo. Basicamenie ¢ arquivo contém as dimensoes do mapa e
uma copia deste com cada letra do arquivo correspondendo a uma posicao
no mapa, sendo que um espago vazio significa a inexisténcia de colisao, e
qualquer lefra a otorréncia desta.

0 algoritmo A* é amplamente usado nos sistemas de inteligéncia artifi-
ctal para a procura em grafos por ser admissivel, como provado em [Nilss].
O termo admissivel significa que o algoritmo de procura ird achar o melhor
caminho entre dois nés, se existir algum caminho entre estes. Um grafo é
um conjunto de nds unidos através de arcos direcionados representando um
determinado sisiema, como exemplificado na figura 3.2, Os nés equivalem
aos diferentes estados do sistema, enquanto os arcos indicam as possiveis
transicOes entre estes estados e tém associados & st o custo desta transicio.
O problema a ser resolvido neste sistema consiste emn achar uma segiiéncia
de arcos que levemn do né inicial a um né que satisfaca a condigao procurada,
com 0 menor custo total que € a soma dos custos de cada arco percorrido.

Os estados do manipulador sido representados por sua configuragao, ou
mais especificamente, por um ponto no mapa de configuragano. Os arcos
correspondem ao movimento do manipulador de uma configuragao para
outra, e s8 podem exisiir se nao ocorrer colisao durante esta transigao, ou
seja, se a linha represeniando este movimento no mapa de configuracio nao
passar por uma regiao de colisao.
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Figura 3.2: Exemplo de grafo de procura.

O algoritmo A* usa uma funcao heuristica para determinar qual o né a
ser analisado primeiro. Esta funcio, para um determinado né, é composta
pela soma do custo para se atingir este nd, com a previsao do custo para
ir deste ao alvo, sendo portanto uma estimativa do custo total para ir do
inicio ao final passando pelo nd em questao. Esta previsio nao pode ser
maior do gue o custo real para garantir a admissibilidade do algoritmo, mas
deve ser bem escolhida pois a procura serd mais extensa quanic menor esta
for, e, por ouire lado, quanto mais a previsao se aproximar do custo real,
mais rapido se achard o caminho étimo,

Um caminho encontrado é representado no mapa por uma linha ligando
os pontos referentes &s configuragées inicial e final, sem passar por uma
regizo marcada como colisio. Esta linha pode ser uma tnica reta ligando
os dois pontos, no caso de nio haver obstéculo enire estes, ou entao sera
composta por vérias retas contornando os obstdculos. Como vemos na
figura 3.3 os vértices destas retas sempre estardo nos ‘cantos’ das regioes
de colisdo, pois ndoe ha razdo para se ‘quebrar’ uma reta no meio do espago,
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Figura 3.3; Exemplo de caminhos no mapa de configuragao.

a nao ser para evitar um obstaculo. Este fato é usado para diminuir o
grafo de procura, restringindo os nés de interesse aqueles que tém fronteira
com uma regiac de obstdculo como mdicado na figura 3.4, Para testar
o algoritme, inclufu-se a possibilidade de analisar todas as configuracoes
discretizadas, ou todas aquelas que tem fronteira com as regioes de colisao,
nao s6 as do ‘canto’.

Para a procura do caminho mais curto no mapa de configuragao, o custo
entre dois nds é a distiancia Euclidiana percorrida entre as posigoes corres-
pondentes a estes nds no mapa, ou seja, \/ {A6)? 4 {Af;)%. A previsio para
ir de um nd até o destino também € a distancia Euclidiana até o destino,

setn levar em conta as possiveis regioes de colisao. Desta maneira a previsao
sempre serd menor que o custo real, se houver um obstaculo entre o né e
o destine, que deverd ser contornado aumentando o custo, ou no méxumo
igual no caso de nio haver obsticulo, garantindo, em ambos os casos, o
sucesso do algoritmo.

3.3.1 Algoritmo A~

Basicamente o procedimento de procura determina, partindo da posicao
inicial, quais as posiches que podem ser alcancadas diretamente, sem passar
por uma regiao de colisio {denominados nés visiveis). Emn seguida escolhe 2
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Figura 3.4: Nés de interesse {cantos e {ronteiras}.

posi¢ao mais promissora destas, e relacao & previsao do custo para chegar
ao destino, e adiciona as novas posigdes que podem ser alcancadas, partindo
desta Gltima, aguelas determinadas no passo inicial. Enquanto nao atingir
o destino ird continnar escolhendo a melhor posiciao para determinar quais
podem ser alcancadas a partir desta. Supondo os nds compostos pelos

seguintes dados:

= posicao ne mapa

ny

A = antecessor do nd

C = custo total desde ¢ nd inicial
F

= previsio do custo até o destino

e, que o antecessor de N é indicado por N« A, o algoritmo de procura A”
é reproduzido resumidamente, ji com as devidas alteragoes para a procura
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de caminho, a seguir;

L = lista dos nés de procura
I = 16 nicial

F = no final
zerar- A, C e P dos nds em L
N=1

N-P=+/[N-z-F o +(N-y- F.yP?
O = lista vazia
C = lista vazia
enguanto (N # F)e (N # 0)
adicionar ¥ a C
para M = cada um dos nds de L
se {M # N)e(M+# N-A) e LINHA[N, M)
C=N-C++/[N-z—MzP+(N-y— M y)?
P=C++/(M-z~F -2+ (M gy~ F y)?

se M- A nulo
M-C=C
M-P=F
M-A=N

sdicionar M a O em ordem crescente de P
caso conirario

se M-P>P
M-C=C
M- P=pP
M-A=N

N = né retirado de O (com menor N- P )

Ao final deste procedimenio, se N for nulo nao existe caminho, caso
conirério, este pode ser reconstituido seguindo os antecessores de N, isto
é, o caminho serd I — -+ — (N-A})- A — N-A — N, Os valores de
6: e 0, correspondentes a estes nds, definem os extremos das retas gue

compoem o caminho e sao armazenados em um arquivo para serem vsados

na simulacgao.
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Figura 3.5: Posi¢oes ‘visiveis'.

A sub-rotina LINEA testa se é possivel ligar as posicoes correspondentes
aos dois argumentos através de uma reta sem passar por uma regiao de
colisdo, fig. 3.5. Isto é feito através de um procedimento muito usado em
computacao gréfica para gerar retas, que consiste no cdlculo dos pontos
(pixels) que devem ser acionados em relagdo & disténcia destes a reta, como
mosirado a seguir. Iniciando em um dos extremos, cada ponto jd acienado
terd dois pontos vizinhos ainda néoe acionados, um na horizontal e o outro
na vertical. O procedimento ird escolher aquele ponto, cuja distdncia &
linha for menor. Uma reta pode ser representada por:

zcosa+ysina—p=0
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onde p € a distdncia da reta & origem e o é o angulo entre a normal da
reta com o eixo z. A distancia de um ponto (zg,y) a esta reta serd |Brons,
pag.219i:

d=gscosa+ ypsina—p

Se a reta for definida por (2,%) e {za,1n), podemos fazer a origem do
referencial coincidir com o primeiro ponfo e também trabalhar somente no
primeiro quadrante {(z > 0 e y > 0}, entdo:

p =0
cose = —Ay/L
sine = Azx/L
Ar = |z — 2
Ay = |y~ yi
L = JAr*+ Ay?
Ay Ax
d = —g2¥ 4428
To~y + Yo 7

Como queremos apenas comparar a distancia entre os pontos podemos
multiplicé~la por L para obtermos:

d= —zoAy + vz ,

entdo nota-se gue para um incremento em z a distdncia diminud de Ay e
em y esta gwmenta de Az. Para decidir qual o préximo ponto, calcula-
se as distidncias para cada um dos eixos, escolhendo aquela direcdo com a
menor distdncia em moédulo. Se a distancia for igual para ambos os eixos,
o préximo ponto serd o resultante de wm movimento na diagomnal, isto é,
um incremenio em z e oulro em ¥.

Para o mapa de configurac@o, cada ponto corresponde a uwma confi-
guracdo do manipulador e ao invés de acionarmos estes pontos sé iremos
testar se pertencem a uma regido de colisao. A sub-rotina Linga pode ser
ssquernatizada da seguintie maneira:
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{X1,Y1},{X2,Y3) = extremos da reta

AX =X~ X5

AY =Y, - Y,

SX =8Y =1

X=Y =DIST =0

se AX <0
AX = —-AX
X = -1

se AY <0
AY = ~AY
Y = -1

enquanto (X + Xy # Xe) e (V + Y1 # Y2)
DIX = |DIST ~ DY|
DIY = |DIST + DX]|
se DIX = DIY
se colisgo em (X + X3, ¥V + ¥+ SY) ou
em (X + X3+ 5X,Y +Y7)
retornar{colisio)
DIST =DIST - DY + DX
X=X+ 58X
Y=Y +85Y
caso contririo
se DIV < DIX
DIST = DIST + DX
Y=Y +8Y
caso contrario
DIST = DIST — DY
X=X+58X
se colisao em (X,Y)
retornar{colisio)
resornar{sem colisdo)

Como pode ser notado, neste método apenas sao usados nimeros in-
teiros e as operacdes de soma, subtragac, valor absohito ¢ comparagao,
tornando-o ripido e eficiente por nac usar ndmeros reais e multiplicagao
e, principrimente, divisdo que requerem muito mals tempo computacional
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que as anteriores. Esta também é a principal razio deste procedimento ser
usado na computacao grafica.




3.4 Simulacao

A idéia bésica da simulacho é mostrar os movimentos que compoem o cami-
nho determinado pelo algoritmo mencionado nas segoes anteriores, e seré
feita pelo modulo apresentado a seguir. Também existemn simuladores de-
senvolvidos para serem usados como uma ferramenta no estudo das carac-
terfsticas de alguns manipuladores [Silva], mas este ndo é o nosso caso.

O principal dado de entrada deste médulo é o caminho determinado
pelo mddulo apresentado na segao anterior. Necessitamos também do mo-
delo geométrico do manipulador e dos obstéculos, que sio usados para a
representacao grafica desies no monitor de video. Estes modelos séo for-
necidos através do mesmo arguive que serviu de entrada para o médulo

responsavel em fazer o mapa de configuragao, segao 3.2,

A simulacao consiste em se mosirar rapidamente uma segiiéncia de ima-
gens num monitor, sendo que cada imagem corresponde a uma posicao do
manipulador para um determinado instante do intervalo de tempo sendo
analisado. Com isto se reproduz o mesmo efeito usado em desenhos anima-
dos.

O caminho ¢ representado por varios pares de angulos, #; e §», que defi-
nem as posicoes dos bracgos do manipulador. Para a simulagao estabelece-se
o nimero de imagens desejadas, e divide-se o caminho em intervalos com
mesmo comprimento, associando cada intervalo a uma imagem. O valor de
#, e §, de cada intervalo, ¢ calculado através de interpolagao, e a imagem
correspondente é gerada, desenhando-se os poligonos referentes ao manipu-
lador na configuragho correspondente,

Como se esté trabalhando somente no espaco bidimensional, € nao hé
colisdo, nio é necessario incluir um método de linhas escondidas na si-
mulagdo. Ji no espago tridimensional uma melhor representagao é obtida
através do uso de técnicas de linhas ou superficies escondidas [Suther].

A simulacdo inclui op¢des para permitir a andlise de cada imagem, cor-
respondente a uma configuragao do manipulader, bem como visualizar o
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movimento como um todo, e também de se desenhar o caminho do Ponto
Central da Ferramenta. No modo normal mostra-se uma imagem e, depois
de transcorrido um determinado intervalo de tempo, esta é apagada para
que se mosire a proxima. Para permitir uma cépia em impressora e faci-
fitar a visualiza¢ao de determinado trecho, pode-se mostrar uma imagem
sem apagar a anterior, de modo a acumular na tela imagens de diferentes
instantes.

Em computadores lentos pode-se gerar todas as imagens e armazend-las
em meméria, para entao mostri-las rapidamente conseguindo o efeito de
movimento na tela. Isto obviamente requer uma capacidade de meméria
suficiente para o armazenamento das imagens, que podem ser compactadas
para este fim.
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Capitulo 4

Resultados e Perspectivas

Neste capitulo sao apresentados os resultados que foram obtidos aplicando-
se o algoritoo proposto a um exemplo que serd detalhado mals adiante.

Na segao 4.3 s3o sugeridas algumas mudangas ao algoritmo para apri-
morar as caracteristicas dos caminhos obtidos, bem como vérias extensoes
ao algoritme, que deverao ser objetivo de trabalhos futuros, visando princi-
palmente adapta-lo para o caso tridimensional e para um manipulador com
uIn nGmero maior de graus de liberdade,

Virios foram os festes executados com cada um dos mddulos imple-
mentados para testar todos {ou quase todos) os detalhes do algoritmo e
de sua implementacao, como por exemplo: leitura dos dados de entrada,
formato dos dados de saida, representacao grafica, compactagao do mapa
de configuragdo, ...

4.1 Exemplo: Manipulador

Para apresentar alguns resultados foi escolhido, como exemplo, o mani-
pulador e os obstéculos da figura 4.1, com o propdsito de determinar um
caminho entre as duas configuractes mostradas nesta figura. Nota-se que as
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Figura 4.1: Manipulador e obstaculos usados como exemplo.

configuracdes inicial e final sdo diferentes, isto ¢, numa o segundo brago tem
rotagio no sentido horério e, na outra, no sentido anti-horario em relagao
ao primeiro brago. O arquivo de entrada, que descreve este problema, e os
arquivos intermedidrios sao mostrados no apéndice.

0O caminho e o mapa de configuragao obtidos pelo algoritmo para este
exemplo s50 mostrados na figura 4.2. As posigdes correspondentes do mani-
pulador, geradas pelo médulo de simulagao, sdo apresentadas na figura 4.3.
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Figura 4.3: Posicoes do manipulador obtidas pelo simulador.
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4.2 Exemplo: Navegacao

O algoritmo também pode ser usado para o problema de navegacio de
um robo ou *AGV’, isto é, para a determinagio automdtica do caminho de
um veiculo na presenga de diversos obstéculos, por exemplo de uma fabrica.
Para este caso o mapa de configuracdo é uma ¢dpia do espago real, jd que as
coordenadas destes coincidem, mas teremos um aumento dos obstaculos no
mapa, dependendo das dimensdes do objeto que se move. Sem a necessidade
de alterar o algoritmo, o problema da navegacio pode ser implementado
comoe um manipulador com dois bragos com juntas prismdticas, sendo que
o primeiro nao fem volume, e o segundo é o préprio objeto cujo caminho se
deseja determinar. Desta maneirs a varidvel de cada junta representa uma
das coordenadas do espago real, ou seja, o primeiro braco, sem volume, iré
mover 6 6bjéto na direcdo z, e o segundo na dire¢do y. Como o algoritmo foi
implementado apenas para dois graus de liberdade nao € possivel considerar
a orientacao do objeto. Pode-se, entretanto, definir a representagao do
objeto (segundo brago) de maneira a englobd-lo para qualquer orientagao
deste, ou, como feito neste exemplo, fixar a orientacio do objeto.

- 5
é

]
|
]

Figura 4.4: Exemplo para demonstrar o problema de navegacao.
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Para o caso da navegagao adotou-se o problema mostrado na figura 4.4,
baseado no exemplo de [Brady, cap.6. O mapa obtido pode ser visto
na figura 4.5, juntamente com o caminho determinado pelo algoritmo. A
simulagio deste pode ser vista na figura 4.6. O respectivos arquivos também
sao mostrados no apéndice.

Figura 4.5: Caminho no mapa de configuragao.
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Figura 4.6: Simulacao do caso de navegagao,
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4.3 Perspectivas

Primeiramente sdo sugeridas algurmas alteracoes ao algoritmo para metho-
rar o desempenho deste, sem descaracteriza-lo, Mais adiante sao apresen-
tadas propostas para aumentar o nfimero de juntas e trabalhar no espago
tridimensional, bem como as implicagoes disto.

4.3.1 Caixa Envolvente

Uma possibilidade de diminuir o tempo necessério para a determinagao do
caminho é através da reducdo do tempo gasto na detecgdo de colisao. Para
cada ponto do mapa de configuracéo testa-se a ocorréncia de colisdo entre
o8 poligonos do primeiro braco com todos 0s do obstédculo € 0 mesmo para
os poligonos do segundo brago.

Figura 4.7: Exemplos de “caixa envolvente™.

A primeira sugestao para diminuir este procedimento é através do uso de
‘caixas envolventes’ (bounding boz), cuja idéia seré explicada a seguir. Para
cada poligono define-se o menor retingulo possivel com os lados paralelos
ao0s eixos referenciais, que contenha integralmente este poligono, como na
figura 4.7. O teste de colisio € evitado nos casos em que ndo hé intersegao
dos retangulos correspondentes aos poligonos sendo testados. Para verificar
esta intersecao é suficiente comparar as coordenadas destes retingulos. As
coordenadas dos retingulos referentes ao obstéculo, so os valores minimos
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e méximos das coordenadas dos vértices dos poligonos que o representa.
Para os poligonos referentes aos bragos devemos levar em conta a variago
da orientacao destes, e podemos, neste caso, usar circunferéncias ao invés
de retangulos.

4.3.2 Aceleracio da Detecgio de Colisao

Qutra sugestao para aumentar z eficiéncia da deteccho de colisdo € ba-
seada no fato de que gualquer ponto do brago descreve uma circunferéncia
com raio constante e centro na junia. Sob este ponto de vista podemos
caracterizar dois tipos de colisao, mostrados na figura 4.8

1. Colisao de um vértice do manipulador com um lado do obsticulo, e

2. colizdo entre um lado do manipulador com um vértice do obstaculo.

Angulo
colisdo

{1 Manipulador
B Obstéculo

O Intersecao circunferéncia-reta

Figura 4.8: Tipos de colisao.

As outras duas possibilidades, ou seja, 3 colisho de dois vértices e a
de dois lados, podem ser classificadas como uma das duas acima. Pode-
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mos entao determinar quais as posicdes nas quais havera colisio entre dois
poligonos, calculando a intersecdo da circunferéncia gerada pelos vértices
de um deles com os lados do outro e vice-versa. Desta maneira a deteccio
de colisao 86 serd necessiria nestas posi¢des ao invés de todas as posigdes
discretizadas para o primeire brago. E, para o segundo braco, este célculo
56 serd feito quando n&o houver colisao do primeiro.

4.3.3 Arredondamento do Caminho

O caminho determinado, como ji dito, é representado por varios segmentos
de reta no espago de configura¢io. Na mudanca de um segmento para o
seguinte teremos uma variacao na inclinacdo destes o que implica numa
descontinuidade do caminho, ou seja, uma. alteracio instantinea das ve-
locidades das juntas. Isto nao é possivel fisicamente, portanto é interes-
sante ‘arredondar’ a passagem de um segmente para o préximo, fazendo
a iransi¢ao ocorrer de modo continuo, considerando para tanto as carac-
terfsticas dindmicas do manipulador [Jacobs|. Para isto ser possivel é ne-
cessario uma margem de seguranca entre os extremos dos segmentos e os
obstéculos, para ser usada no arredondamento. Esta disténcia é obtida
através da inclusao de mais nds na fase de procura e da definicdo de um
custo adicional para os extremos localizados a uma disténcia dos obstaculos,
menor que um certo limite. Esta definicao serd discutida mais adiante na
subsegao 4.3.5.

4.3.4 Viarios Caminhos

Normalmente nao se estd interessado somente em uma trajetéria, e sim
num conjunto de trajetérias. Por exemplo: pegar um objeto em ‘A’, leva-
lo para ‘B’ pegar outro em ‘C’, deixando este em ‘D’. Para isto pode-se
incluir a possibilidade de definir vérios pontos pelo qual o maniuplador
deverd passar, ¢ chamar, automaticamente, o algoritmo de procura para
cada segmento. Mas, guando se deseja carregar um objeto, também deve-
s& inclui-io nos célculos de colisao. Devido a isto o programa deve permitir,
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além da definicac de virios objetos, a0 manipulador pegar um destes, ou
seja, incorporé-lo como se fosse parte da representagao do dltimo brago,
aumentando os obstéculos no mapa de configuracdo que deve ser refeito
ou corregido. Isto também requer a determinacio de quais as posigoes e
orientactes nas quais € possivel pegar o objeto. A fase da simulagéo também
deve ser alterada para incluir esta possibilidade, mostrando os objetos em
sua nova posi¢ae ou sendo movidos pelo manipulador. Portanto é necessario
alterar as coordenadas dos ohjetos bem como os sistemas referenciais aos
quais estas se referem,

4.3.5 Custos

Quirps critérios de otimizagao podem ser usados para escolher entre as
virias trajetdrias possiveis: menor torque, menos energia, maior velocidade,
major distancia aos obstaculos, ... O primeiro passo para implementar um
novo critério € alterar a definicao do custo usado pelo algoritmo A*, lem-
brando gue a previsdo também deverd ser alterada pois esta deve sempre
ser menor ou igual ao custo adotado para garantir o sucesso do algoritmo.
Outro passo € a mudanga dos nds a serem analisados, pols, dependendo do
caso, a trajetdria desejada ndo serd representada por retas no espago de
configuragio. Provavelmente serd preciso incluir todos os nds, nao apenas
os das fronteiras.

Um dos critérios que requerem esta mudanga de custos é usado quando
se quer a trajetéria de menor movimento no espa¢o real, isto é, deseja-
se que o manipulador percorra uma reta no espa¢o cartesiano. Para isto
é necessario, além de fazer o custo ser a distincia neste espago, alterar a
determinacio dos nds visiveis que serao agueles que podem ser atingidos por
uma reta 1o espaco cartesiano sem causar uma colisao, pois esta trajetoria
naoc é representada por uma reta no espago de configuragac.

Uma alteragao interessante, j3 mencionada em subsegao anterior, € a
defini¢do de um custo adicional para cada ponto, dependendo inversamente
da distdncia deste aos obsticulos. Com iste o caminho nao serd o mais
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curto, pois o algoritmo ird escolher uwm caminhe um pouco mais longe para
aumentar a distancia deste aos obsticulos. Obviamente isto requer que
todos os nds sejam analisados, ndo apenas os de fronteira.

Definindo o custo, para o caso de navegacdo, como uma funcio apenas
da distincia do robd aos obstdculos, a determinacdo de trajetérias cor-
responde ao método sugerido por Takahashi e Schilling em |[Takah|. Este
método usa “Diagramas Generalizados de Voronoi”, que consistem no con-
junio dos pontos equidistantes dos contornos dos obstiaculos. No caso de
obstéculos poligonais, estes pontos formarao linhas retas ou parabdlicas.
Apbs ter determinado este diagrama, o método determina a trajetdria per-
mitindo somente movimentos sobre estas linhas, com excecao dos irechos
inicial e final. Desta forma a distincia do robd aos obstéaculos sempre serd
a maior possivel.

Um problema deste método ocorre no caso de ambientes pouco conges-
tionados, quando temos muito espago vazio, nos quais o método ird determi-
nar desnecessariamente a trajeiéria com a mailor disténcia dos obstdculos.
Este método fornece uma irajetoria otima em relagao a distincia dos
obstéculos, o que é bastante interessante em ambientes congestionados.

4.3.6 Aumento do Ntumero de Graus de Liberdade

O aumento do mimers de graus de liberdade implica, obviamente, no
aumento do numero de varidveis do espago de configuragio e, con-
segiientemente, da dimensido do mapa de configuracgo. Pode-se, inicial-
mente, continuar a trabalhar no espaco bidimensional, isto €, o manipulador
e os obstdculos continuariam a ser representados através de poligonos. O
procedimento praticamente continuaria o mesmo, sendo a maior diferenca
o aumenio no procedimento de determinagao do mapa de configuragao e
uma maior dificuldade na determinacio dos nés ‘visiveis’. Isto inclui um au-
mento do niimero de chamadas da detecgdo de colisao bem como do nimero
de nés a serem analisados pelo algoritmeo de procura, cansando um aumento
do tempo necessdrio para gerar o mapa ¢ achar ocaminho. Além disto te-
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mos a dificuldade de visualizar o mapa de configuragao tridimensional na
tela do computador.

Para o caso da navegagio, o aumento do nimero de grans de liberdade
é essencial, pois a localizacido de um objeto no espaco bidimensional exige
trés varidveis, duas para definir sua posicio e a terceira para definir sua
orientagéo [Brost|.

4.3.7 Espago Tridimensional

A representagao tridimensional de manipulador e dos obsticulos implica
numa alteracdo no modelo geométrico e na detecgio de colisio. O procedi-
mento para montar o mapa de configuracao e o de procura nao necessitam
de mudanga. O modelo geoméirico sofre as malores alteragdes, pols deve
permitir a representacio dos volumes ocupados sem tornar invidvel o cdlculo
de colisao. Existem varias maneiras para descrever objetos tridimensionais
na memoria de um computador.

Uma destas maneiras, conhecida por “B-Rep”
(Boundary Representation}, é através da representacdo das superficies e
fronteiras do objeto sendo modelado, que podem ser planos ou, para casos
mais complexes, superficies matemdticas {Bezier).

Qutra maneira ¢ conhecida por Geometria Construtiva de Sélidos, ou
C8G (Constructive Solid Geometry) [Hoffm|. Neste método os objetos séo
representados através da aplicacac de operagdes de conjuntos a uns poucos
volumes bésicos, como cubos, esferas € cones, que podem ser rodados €
ter seu itamanho alterado. Estas operagoes sao do tipo uniao, intersecao ¢
subtragio, e permitem a definicdo de novos volumes. Este método é muito
usado pois permite uma representacao facil de componentes mecénicos, por
causa da semelhanca com a confecqio destes. A operagdo de fazer um furo,
por exemplo, equivale a subtracdo de um cilindro.

Uma terceira maneira é através do uso de “Octree’s”, gue consiste basi-
camente na subdivisao recursiva do espaco [Glass]. Primeiramente o espago
é dividido em oito partes iguais (divisdo por dois em cada eixo}, as par-
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tes totalmente livres ou totalmente ocupadas sio marcadas como vazias ou
cheias, respectivamente, e as demais partes serao subdivididas em oito par-
tes ignais. Novamente se marca as partes totalmente ocupadas ou livres,
subdividindo as demais. Este procedimento é repetido até o tamanho das
novas parfes ser menor que um determinado limite. Desta maneira forma-se
uma arvore onde cada né tem oito ramos. '

Em [Red87] & sugerido outro método para a determinacio de caminhos
no espaco tridimensional, que também usa mapas de configuragao como des-
crito a seguir. Define-se um plano no espago de configuragio e determina-se
guais as posigbes, neste plano, nas quais ndo ocorre colisio, para em seguida,
se achar o caminho nesée plano. O problema deste procedimento é que ¢
caminho 6timo pode nao estar em um tnico plano, mas sua vantagem € a
grande velocidade do algoritmo para o caso tridimensinal, sendo o tempo
gasto semelhante ao de procedimentos para o caso bidimensional.
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4.4 Conclusao

Neste trabalho apresenta-se a determinagao automética de caminhos para
um manipulador com duas juntas rotacionais, bem como a utilizagao deste
para o ¢aso da navegacdo. Os obstdculos sdo conhecidos e fixos, isto €, o
seu formato e posicao sao conhecidos a priori., e estes ndo variam com o
tempo. A representagio do manipulador e dos obstéculos é feita através de
poligonos convexos, e seré usada na detecglo de colisio e na simulagao.

A deteccao de colisao é simplificada através do uso do “mapa de con-
figuracao” que consiste na defini¢do das configuracdes seguras para o ma-
nipulador, que sao aquelas nas quais nao ha ocorréncia de colisio. A de-
terminacao do caminho consiste entao em achar a linha de menor compri-
mento no espago de configuragao, ligando os pontos referentes as posicoes
inicial e final sem abandonar as regioes seguras. Esia linha é determinada
pelo algoritmo de procura em grafos A*| que é muito usado em sisternas
de Inieligéneia Artificial, por sempre achar a solugdo 6tima {se existir al~
guma) segundo o custo ou critério definido para o problema. Neste trabalho
adotou-se como critérie , 0 caminho com o menor movimento das juntas.

Sao sugeridas, no final, varias alteracoes ao algoritmo, para que este
possa ser usado para outros casos como para a determinac¢ac de varios

caminhos, espago tridimensional, outros critérios de escolha de caminhos,

.

O algoritmo foi implementado em um computador compativel ao
IBM AT, ns linguagem C seguindo alguns principios da programacgao orien-
tada por objetos. Foi implementado também um simulador para possibilitar
a visualizacdo de alguns caminhos e permitir a verificacao destes.
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Apendice A
Arquivos: Manipulador

Neste apéndice sio mostrados os arquivo de entrada e intermediarios usados

para o manipulador ¢ obstdculos descritos na secao 4.1. Nestes arquivos o

simbolo de porcentagem (%) inicia um comentério que termina no fim da

linha que o contém , e as linhas em branco também sao ignoradas.

O arquivo de enirada reflete a representagao interna dos dados que é
mostrada na secao 3.2. O arquive gerado pelo primeiro médulo contém em
cada linha:

1. nome do arquivo de entrada,

2. valores minimos das variavies das juntas,

3. incremento das varidveis das juntas,

4, nimero de linhas e de colunas do mapa de configuracao, e

5. a representaciio do mapa, onde um espage vazio representa uma
posicio sem colisdo, e ‘X’ uma de colisdo.

O arquivo de saida do segundo médulo descreve finalmente o caminho
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determinado por este, onde cada lnha contém:

1. nome do arquivo de entrada do primeiro médulo,
2. valores minimos das varidvies das juntas,
3. incremento das varidveis das juntas, ¢

4. coordenadas (em incrementos) dos extremos das retas, que descrevem
o caminhoe encontrado.

A.1 Arquivo de Entrada

% Manipulador com duss juntas rotacionais.

%

% REPRESENTACAD dos chastaculos

% numero de poligonos na representacac (cbhstaculo)} =

7

% POLIGONG 1 - hleco direita
% numero de vertices do poligone {primeire) =

4
128 -90 % coordenadas do primeire vertice
165 -80 % segundo vertice
165 150
125 50

% POLIGOND 2 - bloco superior
Y% numere de vertices =

4
=120 150 % coordenadas do primeiro vertice (segundo peligeno)
125 150
125 115
=120 115

74



% POLIGOND 3 - bloce superior esquerda
% pumerc de vertices =

4
-1i88 180
~120 180
~120 1B
~195 ib

1

% POLIGOND 4 ~ bloco inferior esquerda

4
195  -80
~80 ~90
-90 -B0
-18:  -50

% POLIGORO 5 - bloco centro esquerda

~1856  -50
=165 -&O
-165 16
~195 15

% POLIGOND 6 - bloco pequeno direita

4
85 -90
125 ~90
125 -60
B85 ~§0
% PDLIGDND 7 - base
4
-60 -90
80 ~90
37 ~37
~37 -37

% oumerc de juntas =

75



% BRACO 1
¥ tipo =
Rotacional % B0 necessaric a primeira letra

% comprimento =
90

% angulo =
~30 210 % limites do angule

% REPRESENTACAD do primeiro braco
% oumero de poligomes =

1
% POLIGOHD i
% numers de vertices =
&
13 7.5 % coordenadas do primeiro vertice
O ~-15
~20 -30
~116 ~1%
~116 15
~-80 30
0 iE
13 7.5
% BRACD 2
% tipe =
Rotacional

% comprimento =
&0

% angulo =
~120 120

% REPRESENTACAD do segunde brzco
% numerc de poligonos =
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% POLIGORS 1
% pumero de vertices =

6
0 -4
~8Q -14
~72 ~F
~T2 ¥
~&0 14
0 &

% Fim do arquive.

A.2 Mapa de Configuragao

ex\sai ROE ) nome do arguive de entrada

~30 -120 % valores iniciais das variaveis das juntas

23 % incremento de cada variavel

122 82 } numerc de linhas e de colunas do mepa reproduzido & seguir







R

T A T 0 0 A T

o RN A O A AR AR A N A A A A W T A, A A e

% ¥im do mrguive
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A.3 Caminho

exisai ROB % nome do arquive de entrada do primeire medulo

-30 ~120

23
i6
32
35
a8
38
34
34
36
38
41
51
89

107 &3
108 53

16
16
17
20
34
B4
63
&7
&9
tH
70
68

% valores iniciais das variaveis

% incremeatr das variaveis das juntas

% primeire ponte do caminhe = configuracao inicial
% aegunde ponto

% ultimo ponte do caminho = configuracao final

% Fim do arguive

&0



Apéndice B
Arquivos: Navegacao

Este apéndice contém o arquivos para o exemplo de navegagao mostrado
na se¢do 4.2. A estrutura destes arquivos € a mesma dos apresentados
no apéndice anterior. O mapa de configurac@o nio serd mostrado neste
apéndice, mas pode ser visto na figura 4.5. S3o mostradas apenas as pri-
meiras linhas do arquivo contendo 0 mapa para permitir uma comparagao
COI O Caso anterior.

B.1 Arquivo de Entrada

% Havegacao

%
% REPRESENTACAG dos obstaculos
% numero de peligones na representacac {obstaculo) =

¥ % quatro laterais + tres obstaculos

% POLIGONG 1 - lateral esquerda
% numero de verbtices =

2 % reta
~210 -120 % coordenadas do primeiro vertice
80 ~-120 % coordenadas do segundo vertice
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% POLIGONDO 2 ~ lateral direita
% numero de vertices =

2 % reta
~210 150
180 150

% POLTIGORD 3 ~ lateral inferior
2 % reta

-210 150

~210 120

% 4 ~ lateral superior

2 % reta
180 150
180 =120

% 5 - primeiro shetaculo
4 % quadrilatero

-i8  ~100
30 -100
30 g

-18 0

% 6 - segundo obataculo
& % hexagono

-138 O

-8 0

~61 30

-8 860

-138 &0

-153 30

% POLIGDND 7 - obstacule
4 % guadrilaterc

24 42
60 12
96 56

60 86



% numero de juntas =

% BRACO 1
% tipo da junta =
Prismatica % so primeira letza

% comprimento =
-180 185 % limites de comprimento

% angulec
&

¥ REPRESENTACAD

o ¥ mem representacao, somente como coordenada
% BRACD 2

Priematiceo

~75 145 % comprimento

80 % angulo

% REPRESENTACAD do segunds braco = objeto s movendo
1 % poligono
4 % vertices

1 1

24 24
-42 12
~18 -12

% Fim de arquivo

B.2 Mapa

ex\nav.ROB % nome do arguive de entrada

-1BD -75 % valores iniciais dag variaveis
32 % incrementos
174 112 % mumerc de linhas e de colunas do mepa
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%

% Mapa de cenfiguracac nao mosirade
%

% Fim do arquive

B.3 Caminho

ex\nav.ROB Y% nome do arquivo de entrada
-180 ~-75 ¥ yalores inicizis das variaveis
22 % incrementos dag variaveis

61 21 % primeiroc ponto do caminho

78 48 % segundo ponto

112 89

113 90

11k 82

122 9%

124 101

126 103

128 103

121 101

143 91

147 87

161 81

161 36 ¥ ultimo ponte do caminbo = destino
% Fim do argquivo
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