TRABALHO DE GRADUACAO

Integracao entre Planejamento e Execucao de Rotas
para um Manipulador Robdético Moével

Waldez Azevedo Gomes Jinior

Brasilia, julho de 2014

ENGENHARIA
MECATRONICA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

TRABALHO DE GRADUACAO

Integracao entre Planejamento e Execucao de Rotas
para um Manipulador Robdético Moével

Waldez Azevedo Gomes Jinior

Relatorio submetido como requisito parcial para obtencao

do grau de Engenheiro de Controle e Automacdo

Banca Examinadora

Prof. Geovany Aratjo Borges, ENE/UnB

Orientador

Prof. Antonio Padilha Lanari Bo, ENE/UnB

Examinador interno

Prof. Jodao Yoshiyuki Ishihara, ENE/UnB

FExaminador interno

il



FICHA CATALOGRAFICA

WALDEZ, AZEVEDO GOMES JUNIOR

Integracao ente Planejamento e Execucao de Rotas para um Manipulador Robético Mével,
[Distrito Federal| 2014.

xvi, 74p., 297 mm (FT/UnB, Engenheiro, Controle e Automacao, 2014). Trabalho de Graduagao

— Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

1.Direcdo Diferencial 2. Manipulacao Movel
3. Planejamento de Rotas 4. Execugao de Rotas
I. Mecatronica/FT/UnB IT. Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

GOMES JUNIOR, W. A. (2014). Integragao entre Planejamento e Execugao de Rotas para um
Manipulador Robotico Movel. Trabalho de Graduac¢do em Engenharia de Controle e Automagao,
Publicacdo FT.TG-n°05/2014, Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF,
74p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Waldez Azevedo Gomes Junior
TITULO DO TRABALHO DE GRADUACAO: Integracio entre Planejamento e Execucio de

Rotas para um Manipulador Rob6tico Mével

GRAU: Engenheiro ANO: 2014

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias deste Trabalho de
Graduagao e para emprestar ou vender tais copias somente para propoésitos académicos e cientificos.
O autor reserva outros direitos de publicacao e nenhuma parte desse Trabalho de Graduacao pode

ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Waldez Azevedo Gomes Junior
SQN 407 Bloco F Apto 203 - Asa Norte
70855-060 - Brasilia - DF - Brasil

1ii



Dedicatoria

Dedico este trabalho de graduacdo especialmente a minha mae Valdires e meu pai Waldez
que sempre me apoiaram em tudo na minha vida e que certamente sao os pilares de
construcao de tudo que hd de bom na minha vida hoje.

Dedico também as minhas trés irmas, Crisane, Carolina, e Cristiane que frequentemente
sGo as Unicas pessoas capazes de me compreender.

Te amo pessoal!

Waldez Azevedo Gomes Junior

v



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a todos meus colegas de curso da engenharia mecatrénica, prin-
cipalmente a wma turminha do barulho que apronta altas confusées, os meus grandes
amigos Fabinho, Arno, Ricardo, André, Ivo, Glauco, Jodo, Luiz e demais integrantes da
melhor turma que a mecatronica hd de ter, a turma 23. Por causa do intercdmbio, passei
quase dois semestres do curso sem vocés e nao foi nem perto de ser a mesma coisa.
Agradeco ao pessoal da AMORA, que sempre estavam ali pra me ajudar quando eu mais
precisava durante o semestre; ao George pelos projetos em que participes, assim como
pelos varios conselhos dados durante todo o curso; ao Miguel, que me deu valiosas li¢oes
de SolidWorks num momento critico do TG; a Renata que aos 45 do seqgundo tempo fez
questao de me ajudar com a revisao do TG.

Agradeco a todos meus professores na UnB. Acredito profundamente que todos eles tém
uma parcela de responsabilidade grande no desenvolvimento do engenheiro Waldez.
Agradeco a meus professores do tempo de ensino fundamental e médio também. Especial-
mente as aulas da professora Dalvani que tanto me fizeram gostar de historia, de contar
historias. E as aulas de matemdtica do professor Romildo que me ajudaram a ver um
potencial que eu nunca havia percebido de verdade em mim. Eu ndo estaria fazendo um

trabalho de graduacdo ndo fossem todos eles.

Waldez Azevedo Gomes Janior



RESUMO

Existem diversas plataformas robéticas mdveis, que possuem manipuladores, usadas tanto em
ambiente industrial quanto académico. Para um uso eficiente desses robés é necessario que se faca
um planejamento das rotas a serem executadas pelos robés. Nesse trabalho, primeiramente foram
estudadas técnicas de planejamento de rotas para espacos de configuragoes genéricos. Dentro dos
vérios tipos de algoritmos para planejamento, foram escolhidos e estudados mais a fundo algorit-
mos de planejamento que usam uma amostragem probabilistica do espago de configuragdes. Foi
feita uma simulag@o de uma plataforma robo6tica com uma base mével com direcao diferencial e
um brago robo6tico com sete graus de liberdade e uma garra. Também foi realizada a integragao
entre planejadores de rotas e moédulos de execugao das rotas no rob6 simulado (desenvolvidos espe-
cialmente para essa aplica¢do). Foram realizados testes para definir quais os melhores algoritmos
de planejamento de rotas tanto para a base mével do robé quanto para o brago robético. Os
experimentos dos médulos de planejamento e execugdo mostraram que esses moédulos ainda podem
ser melhorados para se obter uma aplica¢do de melhor qualidade. Apesar disso, a integracdo entre

planejamento e execucdo de rotas foi realizada com sucesso.

Palavras Chave: Direcao diferencial, manipulagdo moével, planejamento de rotas, execucao de

rotas.

ABSTRACT

There are various kinds of mobile robot platforms with built-in manipulators that are used in
industrial and academic environments. In order to use such mobile manipulators, one needs to
plan beforehand the paths that are going to be executed by the robot. In this work, there is a
summarization of path planning techniques for generic configuration spaces. Among various plan-
ning algorithms, we chose sampling based planners for use with our application. It was developed
a simulation for a robotic platform which has a mobile base with a differential drive, and a robotic
arm with seven degrees of freedom, plus a gripper. Furthermore, the path planning modules were
integrated with path execution modules which were specially developed for this application. There
were made tests for the path planning algorithms for the mobile base and for the manipulator in
order to decide which algorithms performed better in our robot simulation. Despite of the exper-
iments that showed that the planning and execution modules still have a lot of room to improve,

the integration between planning and execution for our mobile manipulator was successfully done.

Keywords: Differential drive, mobile manipulation, path planning, path execution.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Construir autématos capazes de realizar tarefas cotidianas, méaquinas que interajam com o am-

biente ao seu redor e principalmente com humanos faz parte do imaginario da sociedade moderna.

Um dos primeiros passos para que tais maquinas possam interagir com o ambiente é que
elas possam se localizar, e mais ainda, identificar o que estd ao seu redor a fim de que se possa
ter conhecimento sobre aonde é possivel se movimentar no espaco. Esses sao problemas mais
conhecidos como problemas de localizacao e mapeamento simultdneo, ou em inglés, Simultaneous
Localization And Mapping (SLAM).

Nao basta para a maquina saber onde estd e aonde ela pode ir, ela precisa planejar a priori
como ird se mover, o que pode ser uma tarefa dificil cujo grau de dificuldade pode ser ainda mais
elevado devido a perturbacoes no ambiente de trabalho do robd, que em muitos casos sao pessoas

e objetos se movendo no espaco.

Ao realizar uma estratégia de movimento é calculado um planejamento de movimento que

atinge um objetivo. Esse objetivo pode ser definido com base em varios tipos de requisitos, como

e e 95 8L
Stuuctural Barrier  Clampable Surface Conmnectors Off-L imit
Primary
escape route
EXIT A 2¢.2 o —
ol | Potential |
N L congesting areas |
=3 1
o
) i
e p —
T\
o $ 7 B - escape
Paths P1V¥1-4 X Rejected desgns Path P1V5 0K el 1 | route
(a) Planejamento de canos em um (b) Rob6s Humanoides (c) Simulagao de rotas de fuga em
ambiente industrial situagoes de emergéncia

Figura 1.1: Aplicagoes de planejamento de rotas



. .
i
. S

(a) Shakey - Robo de- (b) PR2 - Rob6 desen-

senvolvido na Univer- volvido pela Willow
sidade de Stanford en- Garage para pesquisa
tre os anos de 1966 e académica [8]

1972

Figura 1.2: Exemplares de robds méoveis

requisitos geométricos, de tempo, de trajetoria, etc.

Existem diversas aplicagoes (Fig. 1.1) para algoritmos que realizam planejamento de rotas em
varios setores da industria [2], tais como exploracao de ambientes por robos moéveis, planejamento
de cirurgias, animagao de atores virtuais, projeto de distribuicao de canos, ou de estruturas sensiveis

a fatores externos, além de robds humanéides. E muitas dessas aplicagdes utilizam manipuladores.

A manipulagdo de objetos é a maneira mais intuitiva para humanos de como interagir com
o mundo e seus objetos. K natural a extensdo desse conceito de manipulag@o para robos. Além
disso, muitos ambientes onde se faz necesséria a automagao de processos, como linhas de montagem,

requerem o uso de manipuladores para processar objetos de variados tamanhos e formas.

Robos moveis, desde o shakey, um dos primeiro robds com base moével (Fig. 1.2a), apresentam
muitos desses desafios impostos ao estudo da robdtica. Hoje em dia, existem iniciativas muito mais

sofisticadas, que incluem manipuladores a base moével, como o PR2 (Fig. 1.2b) da WillowGarage.

O LARA (Laboratoério de Automagao e Robética) também possui um manipulador movel, mas
que no momento nao usufrui de médulos de planejamento e execucao de rotas feitos especialmente

para ele.

1.2 Objetivo

O objetivo principal desse trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma de simulacao, que
encapsula médulos de planejamento e execugao de rotas para um manipulador robético mével, que
podera ser utilizada futuramente para avaliar algoritmos de planejamento de rotas baseados em
amostragem do espaco de configuragdes do robd. Serd considerado o rob6 em ambiente fechado

onde seréd conhecida a priori a representagdo geométrica de objetos fixos.
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Figura 1.3: Brago robético com duas dimensées, e uma trajetoria no espaco de configuragoes [1]

1.3 Definicao do Problema de Planejamento de Rotas

Para que se possa desenvolver aplicagbes para planejamento de rotas para um rob6 faz-se

necessario que haja uma definicao do problema de planejamento de rotas para robos.

Um rob6 pode ser representado por uma configuracao, que pode ser livremente definida como
um vetor que contém informacoes sobre o atual estado do rob6. O conjunto de todos os estados

possiveis para um rob6 é entdo um espago de estados especial chamado de espago de configuragoes,

C.

Cada variavel de estado geralmente é relacionada a um grau de liberdade do rob6 no ambiente

em que se encontra. Esse ambiente é chamado de W.

A representacdo do robd usando o espaco de configuracoes é bastante conveniente pois permite

representar robos com formas complexas como um simples ponto de varias dimensoes.

O planejamento de rotas é a obtencao de pontos intermediérios em C, entre a configuragio inicial
e a configuracdo final desejada para o rob6. Esses pontos intermediarios definem uma sequéncia

de acoes que o rob6 deve executar.

Essa definicao é muito parecida com um problema de resolucdo de uma equacao diferencial
com valores de contorno, no entanto, para a maioria dos casos ndo existe uma solucdo direta para

o problema, devido principalmente a obstéculos no ambiente em que o rob6 se encontra.

A figura 1.3 mostra um exemplo de planejamento de rota para um braco robotico com dois

graus de liberdade.

No contexto de manipulacdo de objetos, os objetos em questdo podem ser anexados & forma
do rob6 para que possa ser planejada uma trajetoria levando em consideracdao o objeto. Isto &,

quando 0 objeto é anexado ao robo, a forma do rob6 é estendida até a forma do objeto.

A anexagao é feita logo ap6s o momento em que o manipulador segura o objeto. Esse processo
de segurar o objeto depende muito das caracteristicas do objeto e do manipulador e consiste em
um problema separado ao de planejamento de rotas, embora fique claro que para uma manipulagao

efetiva os dois problemas devem ser resolvidos preferencialmente de forma simultanea.



Figura 1.4: A figura mostra dois campos artificiais produzidos pelos obstaculos e pelo objetivo
final, resultando num campo potencial artificial que pode ser usado para navegar o robd para seu
destino. 2]

1.3.1 Tipos de planejadores

Existem varias classes de algoritmos de planejamento de rotas que podem ser aplicadas em

robotica. Algumas dessas classes sdo introduzidas nas segoes a seguir.

1.3.1.1 Campos potenciais artificiais

Esse método trata o robd como um ponto sob influéncia de um campo potencial artificial.
Obstaculos repelem o rob6, ao passo que o objetivo final , o local aonde o robd deve se dirigir,
atrai o rob6. Das interacoes entre obstaculos e objetivos guiados por uma funcdo de navegacao
resulta um campo potencial artificial (Fig. 1.4) . O robo é atraido para o objetivo, assim como

uma bola rolaria estando em cima de um morro [1].

E um método de facil implementacao e facilmente escalével para uma aplicacio em tempo real,
no entanto sofre bastante com minimos locais dentro do campo (nessa abordagem o objetivo final
é sempre o minimo global do campo). E possivel encontrar funcdes de navegacio que garantam
que nao haja minimos locais para espacos de configuracdes com poucas dimensoes, no entanto,

essa ndao é uma tarefa trivial.

1.3.1.2 Decomposicao aproximada e exata de células

E possivel particionar o ambiente W em células discretas que correspondam a espacos livres
de colisdo do robo com objetos (Fig. 1.5). Apos essa parti¢do pode se pensar no problema de
planejamento como um problema de mover o rob6d de uma partigao livre para outra até chegar ao
destino final, dessa maneira pode-se modelar um grafo cujos vértices sejam as células e as arestas
indicam adjacéncias entre as células. Nessa abordagem, o planejamento é resolvido fazendo uma

busca nesse grafo.

A desvantagem desse método é que nao é facilmente escaldvel para maiores dimensoes de C,
tampouco para robds com complexas nao-linearidades de movimento. Entretanto é bastante 1til

em ambientes esparsos que contenham somente um robd e que todos os obsticulos estejam fixos.



L.

Figura 1.5: A figura mostra a decomposicao de um W em células.|2]

1.3.1.3 Meétodos baseados em teoria de controle

Baseado em uma modelagem correta das equacoes de movimento, é possivel aplicar técnicas
de teoria de controle com realimentagdao que usam o objetivo como entrada, e tentam levar o erro

de posigao a zero [1, 9, 3.

Essa abordagem tem uma resposta muito rapida, mas por vezes é muito dificil calcular uma
solucao para ambientes com dindmica complexa, ou com muitos obstaculos. No entanto, é bastante
utilizada como um planejador local de movimento entre dois pontos que nao possuem obstaculos

entre eles.

1.3.1.4 Planejamento Probabilistico

Abordagens nao-deterministicas podem ser usadas para tirar o robo de minimos locais em
campos artificiais, ou para melhor modelar as células de espago livre do rob6. E também pode ser

usada em um framework de planejamento de rotas baseado em amostragens de C.

Essas técnicas amostram o espaco de configuracoes do robé aleatoriamente em uma distribuicao
uniforme para o caso mais simples, e conectam essas amostras através de caminhos livres de colisdao
que respeitam restrigoes impostas ao movimento do rob6. Essas restri¢oes podem estar relacionadas
a obstaculos, a limitacdes fisicas do rob6, ou no contexto de manipulacao a movimentos aceitaveis

para uma peca que esteja sendo carregada pelo manipulador.

Devido ao fato de que manipuladores méveis possuem vérios graus de liberdade, o uso de
algoritmos dessa classe possuem melhor performance ao calcular rotas para manipuladores do que
algoritmos deterministicos e completos cujo tempo de execugdo aumenta exponencialmente com o

namero de graus de liberdade de forma a ser impraticavel o seu uso em manipuladores [10, 11, 12].

1.4 Contribuicao do trabalho

Nesse trabalho foi realizada uma simulagao computacional de uma plataforma robética existente

no LARA (Laboratorio de Robotica e Automagao) que possui um brago robdtico com sete graus



de liberdade montado sobre uma base mével. Além disso, foram realizados testes de algoritmos de

planejamento de rotas no robd simulado.

Foram planejadas rotas para base mével do robd e para o brago robético separadamente, com
algoritmos de planejamento baseados em amostragem do espaco de configuragoes do robo. Também

foram implementadas estratégias de execugao de rotas pelo robé.

1.5 Organizacao do manuscrito

No capitulo 2 é realizada uma fundamentacio teérica de conceitos necessarios para melhor
compreensao do problema. Ele cobre desde fundamentacoes matematicas até uma definicdo mais

formal do problema de planejamento de rotas.

O capitulo 3 trata sobre o desenvolvimento do trabalho e para isso faz primeiro uma descrigao

da plataforma roboética existente no LARA, na qual o rob6 simulado é baseado.

E feito um breve resumo sobre as ferramentas computacionais mais importantes para o trabalho
como o simulador Gazebo, a biblioteca de planejamento OMPL e o pacote de planejamento e
execucao de rotas Movelt! [13, 14, 15] enquanto é explicada a importancia de cada ferramenta e

como ¢é feita sua integracio ao projeto.

A descrigao do framework ROS é feita detalhada e cuidadosamente visto que o ROS é o ambiente
de integragao das ferramentas usadas para o projeto e quase sempre é necessario recorrer a conceitos

relacionados ao ROS para falar sobre o trabalho.

O capitulo 4 mostra os principais resultados relativos ao trabalho desenvolvido. Sdo mostrados
resultados de testes de execucdo das rotas calculadas pelos planejadores, além de testes para varios

algoritmos de planejamento de rotas.

No capitulo de anexos, sao detalhados o contetido do CD entregue, uma descricao mais deta-
lhada da plataforma robdtica contendo desenhos técnicos e uma representagdo do rob6é no ROS,

assim como os programas utilizados para a realizacdo deste trabalho de graduagao.



Capitulo 2

Fundamentacao teérica

2.1 Introducao

Para que possa ser feito o planejamento de agoes de controle para um rob6 é necessério definir

uma estratégia de planejamento baseada nas caracterfsticas do ambiente e do robho.

Nessa segao é feita uma revisao bibliogréafica dos principais métodos de planejamento, com suas
vantagens e desvantagens, e uma formulagdo formal do problema de planejamento de rotas. Além

disso, ferramentas utilizadas para o modelamento do problema também sao apresentadas.

2.2 Modelamento Geométrico

O primeiro passo para o modelamento geométrico é definir o ambiente em que o robd se encon-
tra. Pode-se definir o ambiente YW do robé como um mundo 2D ou 3D, de tal forma que W =R?,
ou W =R3.

Definimos agora quem se encontra dentro de W como um robd ou como um obstaculo, dessa

maneira, temos:

1. Obstéculos: Partes do ambiente que sdo permanentemente ocupadas;

2. Robos: Corpos modelados geometricamente que podem mudar de posi¢ao dentro do ambiente

a partir de acdes de controle.

A regido onde se encontram os obstaculos é chamada de O, que € um subconjunto fechado de W,
de tal forma que O CW.

2.2.1 Modelamento de obstaculos

O conjunto O pode ser obtido a partir de uma combinagao de primitivas H;, que sdo subcon-
juntos de W facilmente representéveis. Onde um ndmero finito de combinacoes booleanas, unides,

e intersecoes podem levar a construcao de obstaculos cada vez mais complexos.



Primeiramente consideramos obsticulos convexos em um mundo 2D.

Um subconjunto X C R" é chamado convexo se, e somente se, para qualquer par de pontos
em X, todos os pontos ao longo do segmento de linha que as conecta estao contidos em X. Mais

formalmente diz-se que para quaisquer x1,22 € X e para X € [0, 1],

Ary + (1 — )\)1‘2 e X (2.1)

Portanto, qualquer interpolagao entre x1e x2 resulta em pontos dentro de X.

Figura 2.1: Construcao de um obsticulo convexo a partir de semi-planos como primitivas geométri-

cas [3]

Uma representacao dos limites de O pode ser um poligono de m lados descrito por vértices
ou arestas. Cada vértice corresponde ao canto de um poligono, e cada aresta ao segmento de
linha entre os vértices. Uma representagdo alternativa pode ser obtida usando intersegbes de m

semiplanos como mostrado na figura 2.1.

Esses semiplanos sao construidos com base em uma equacao de reta f : R2 — R tal que

f(z,y) = ax + by + ¢ . Definimos agora os semiplanos H; pela inequagao:

H; ={(z,y) e W] fi(z,y) <0} (2.2)

E agora um obstéculo pode ser definido como:

O=H (\H(Hs()---[ ) Hm (2.3)

Para considerarmos obstaculos ndo convexos podemos realizar combinagoes de obstaculos con-

vexos definidos como na equagado 2.3:

o=0:Jo:Jos J...[Jon (2.4)

Quando W = R3, pode-se construir um modelo semelhante de obstaculo. Dessa vez, com

poliedros ao invés de poligonos, e semiespacos ao invés de semiplanos.

Seja f : R® — R, temos entdo:



flz,y,2) =ar+ by +cz+d (2.5)

H; = {(wayv'z) eW |fi(z,y,2) < 0} (2.6)

2.2.2 Mapa de Ocupacgao 3D (OctoMaps)

Além de usar primitivas geométricas, pode-se usar uma discretizagdo do mundo em 2D ou 3D,
de forma a obter espacos ocupados e desocupados. Uma generalizacdo desse conceito é uma grade
de ocupacdo, onde o valor do espaco, ou célula, ndo é binario, mas sim um valor num intervalo que

pode indicar a probabilidade de um obsticulo existir em uma regiao de W.

Recentemente, foi apresentada uma forma de apresentar modelos em um ambiente 3D chamada
OctoMap [4].

Para criar mapas 3D, rob6s moveis percebem o ambiente ao tomar medidas de sensores como
sonares, sensores de distancia a laser, ou outros tipos de sensores de profundidade. Essas medidas
possuem incertezas relacionadas a natureza medida, geralmente da ordem de centimetros. Mas
também existem incertezas relacionadas a reflexdes ou mesmo a obstaculos dindmicos. Devido a
essas incertezas, a tarefa de modelar obstédculos pede uma abordagem probabilistica que permite

obter resultados mais precisos por meio de técnicas como fusdo de sensores.

OctoMaps permitem uma representacao probabilistica da grade de ocupacdo além de modelar
areas desocupadas do mapa, tudo isso de uma maneira computacionalmente eficiente. Uma re-
presentacao eficiente dos dados do mapa é extremamente importante, pois o consumo de memoéria
geralmente é o maior gargalo em sistemas de mapeamento 3D. Para auxiliar nesta realizacao Oc-

toMaps utilizam-se de uma estrutura de dados chamada Octree.

2.2.2.1 Octrees

Uma Octree é uma estrutura de dados hierdrquica para subdivisao espacial em 3D [16]. Cada
n6 em uma QOctree representa um voxel, espaco contido em um volume ctbico. Esse volume é sub-
dividido recursivamente em oito sub-volumes até que iguale um volume minimo que é determinado

pela resolucao da Octree como na figura 2.2 .

Pode-se afirmar que um OctoMap é uma Octree com valores probabilisticos ao invés de valores

binarios, ocupado, ou nao ocupado.

2.2.2.2 TFusao de sensores

Cada n6 de um OctoMap guarda a probabilidade de ocupacdo do voxel correspondente. A

probabilidade P (n | z1¢) de um né n estar sendo ocupado dada uma medida z1.; é estimada por:

1—P(n|ziy) 1= Pn|ziy) P(n) -

Pnlza) =1+ P(n|zit)  P(n|zi—1) 1-P(n)

(2.7)



(a) Exemplo de uma octree onde os voxels pretos
representam células ocupadas e células sombreadas
representam células desocupadas. A esquerda, uma
representacao volumeétrica, e & direita uma represen-

tagao em arvore.

(b) Octrees em diferentes resolugoes: 0,08m ;
0,64m and 1,28m

Figura 2.2: Octrees [4]
Onde z; é a medida atual, P(n) é a probabilidade anterior, e P(n | z14—1) é a estimativa

anterior. Assumindo que P(n) = 0,5 e usando notacdo logaritmica, a equagdo (2.7) pode ser

reescrita como:

L(n|zit)=L(n|ze-1)+L(n|z) (2.8)
Visto que:
L(n) = log [%] (2.9)

A equagao (2.8) permite um célculo mais rapido da estimativa de ocupagao do voxel, pois as

multiplica¢oes em (2.7) sdo substituidas por somas.

Para realizacdo da navegagao geralmente é utilizado um limiar para dividir o espacgo entre

voxels ocupados e nao ocupados.

Da equagao (2.8) percebe-se que é preciso integrar varias observagoes no tempo para mudar o
estado de um voxel no OctoMap. De forma que, se um voxel é determinado livre por k unidades de
tempo, ele devera ser observado como ocupado pela medida (considerando o limiar de probabilidade
definido anteriormente) por pelo menos k unidades de tempo. Para que o OctoMap possa ser usado
em ambientes dindmicos (que mudam temporariamente ou permanentemente durante o tempo) ao

invés de usar a equacao (2.8) usamos a equacao (2.10):

L(n|z)=(L(n|z14-1)+ L] 2t) s lmaz) s lnin) (2.10)

10



Onde ljin € lnaee sdo limitadores que diminuem o numero de observagoes necesséirias para

atualizagdo do estado do voxel.

2.2.2.3 Multi resolucao de OctoMap

Quando integramos as medidas & Octree, somente as folhas da arvore sdo atualizadas, de modo

que aproveitamos a estrutura de arvore para atualizar os demais nés baseado nas folhas.

Assumindo que um volume estd ocupado se qualquer parte dele também estd, estimamos a
probabilidade de ocupagao de um n6é n a partir dos seus oito nds filhos n; segundo a seguinte

equacao:

l(n) =max (L (n;)) (2.11)

1

Onde L(n) é o logaritmo da probabilidade da ocupagao do né6 n.

2.2.2.4 Compactacao da OctoMap

Quando a probabilidade de um dos nos atinge um dos limiares na equagdo (2.10), o no ¢
considerado estavel. Se todos os filhos de um n6 da arvore sdo estaveis com o mesmo estado
de ocupacao (livre ou ocupado), entao os filhos sdo retirados da &rvore. Se medidas futuras

contradizem a estabilidade anterior, os filhos serdo regenerados na arvore.

2.3 Transformacoes de corpo rigido

Todas as técnicas utilizadas para modelar obstaculos em 2.2.1 podem ser utilizadas também
para modelar robods. Vamos agora definir o robo A como um subconjunto de R? ou de R2, de

acordo com a dimensionalidade de W.

Neste trabalho, considera-se que tanto robés quanto obsticulos sdo corpos rigidos, de forma

que agora serao mostradas maneiras de representar o movimento de A ou O em coordenadas.

E necessério definir as coordenadas onde estdo sendo feitas as medidas. Todos os pontos do
robd (a € A), estdo no sistema de coordenadas do robd. Esse sistema de coordenadas se mexe
dentro de um sistema de coordenadas inercial (fixo durante o tempo) onde cada ponto pertence ao
espaco W, de maneira que existe uma funcéo h que transforma os pontos do robd em pontos nas

coordenadas inerciais em W. Vamos definir a funcdo h:a € A — w € W como:

h(A) = {h(a) €W | a € A} (2.12)

11



Figura 2.3: Translagao do sistema de coordenadas do rob6 com relacao ao sistema de coordenadas

inercial

2.3.1 Transformacgoes 2D

Considerando que A C R2 é transladado por dois parametros z;,y; € R temos uma translagao

definida por:

h(z,y) = (x4 2,y + yt) (2.13)

Para uma rotagao anti-horaria com um angulo de [0, 27) em relagdo a origem das coordenadas

do robd, pode-se usar a transformacao:

(z,y) — (z.cos(0) — y.sen(0), x.sen(0) + y.cos(d)) (2.14)

E a matriz de rotagao 2x2 :

[ cos(0) —sen(0)
k() = ( sen(0)  cos(0) ) (2.15)

De tal forma que:

[ w.cos(0) —y.sen(f) | x
he,y) = < x.sen(0) + y.cos(8) ) = £() < > (2.16)

Para representar uma rotacdo seguida de uma translacao pode-se usar a seguinte matriz ho-

mogénea de transformacao em 2D no lugar da matriz de rotagdo da equacao (2.15):
cos(0) —sen(0) x¢

T =1 sen() cos(0) u (2.17)
0 0 1

2.3.2 Transformacgoes 3D

Uma translacdo em 3D é uma simples extensao do conceito de translacao em 2D. Considerando

agora Ty, Ui, 2t € R temos a translacao definida por:

h(z,y,z) = (x+ x40,y + Y, 2 + 2t) (2.18)

12



Arfagem

. Rolagem

Figura 2.4: Rotagoes puras em 3D|3]

Em 3D existem trés tipos de rotacao pura: Guinada, arfagem e rolagem (Fig. 2.4). Qualquer

rotacdo em 3D pode ser representada como uma combinacao das trés.

As matrizes de rotacdo pura em 3D sao:

1 0 0
R.(v)=1] 0 cos(y) —sen(y) (2.19)
0 sen(y) cos(y)
cos(B) 0 sen(B)
Ry(B) = 0 1 0 (2.20)

—sen(B) 0 cos(p)

cos(a) —sen(a) 0
R.(a) =| sen(a) cos(a) O (2.21)
0 0 1

Trés rotagoes seguidas, rolagem, arfagem e guinada (nessa ordem) podem ser representadas por

uma simples multiplicacao de matrizes:

R(a, 8,7) = Rz() Ry (B) Rz (7) (2.22)

Pode-se também generalizar a equagao homogénea de transformacgao (rotacdo -+ translacao)
em 2D (2.17) para 3D:

R(Oé, ﬂ? ’7) e Tt

T = _ o (2.23)
. Zt
0 0 0 1

Usando esse tipo de abordagem é possivel chegar em varias matrizes de transformacao para
um manipulador como o Puma 560 (Fig. 2.5), e entao obter as coordenadas do atuador na ponta
do manipulador dado um movimento em cada junta do manipulador. Esse cédlculo é um problema
de cinemaética direta. No entanto, ao se planejar o movimento de um manipulador, aparece o
problema de cinemética inversa, onde é necessério saber qual a posicao de cada junta do roh6 para

que o atuador esteja num certo ponto do espago. Esse problema é geralmente muito mais dificil
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de resolver devido &s redundéancias que podem ocorrer em um rob6, que levam a infinitas solucdes

para o problema.

Figura 2.5: Puma 560 e os eixos de coordenadas de cada junta do manipulador. [5]

2.3.3 Quatérnios

Em robética, é muito comum utilizar quatérnios na representacao de rotacdes em um espaco
3D (W = R23). Quatérnios sdo vetores de quatro dimensdes com trés componentes pertencentes ao

conjunto dos complexos.

Figura 2.6: Uma rotagao em 3D como uma rotagao de 6 rad em torno de um vetor 7 = [vy, va, v3].[3]

Seja H o conjunto dos quatérnios, h € H pode entdo ser representado por h = a + bi + ¢j + dk
, sendo que a,b,c,d € R ; e i, 5,k € C sdo componentes imaginarios do quatérnio, de forma que as

seguintes relacoes sao validas: 2 = j2 = k% = ijk = —1.

Para representar rotac¢oes em 3D, usamos um quatérnio unitério, ||h|| = 1, ou a®+b?+c2+d? =
1. Um quatérnio unitério h = a + bi + ¢j + dk que represente uma rotacgao de 6 rad sobre um vetor

em 3D (Fig. 2.6), U = [v1,v2,v3], é tal que:
6 AW 0y . 0
h = cos <2> + visen <2> i+ vysen <2> J + vssen <2> k (2.24)
A partir de (2.24) pode-se obter uma matriz de rotacao em 3D semelhante a (2.22):
2(a®+0*) -1  2(bc — ad) 2(bd + ac)

R(h) = 2(bc+ad)  2(a®+c2)—1  2(cd— ab) (2.25)
2(bd — ac) 2(cd +ab)  2(a®+d?) —1
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No entanto, a representac¢ao de uma rotagao usando (2.25) nao é unica. Isso pode ser verificado
pela identidade R(h) = R(—h). Ou por uma representagdo geométrica na figura 2.7 que mostra
que uma rotacao de # radianos sobre um vetor ¥ é idéntica a uma rotacao de 27w — 6 sobre um vetor

—7.

Figura 2.7: Uma mesma rotacao representada de maneiras diferentes.|3|

2.4 Topologia

Para facilitar o entendimento de problemas de planejamento de rotas, € util conhecer algumas

definicdes e conceitos de espagos topoldgicos.

Um conjunto X é chamado de um espaco topolégico se existe uma colecao de subconjuntos de

X, que sdao conjuntos abertos, para os quais valem os seguintes axiomas:

1. A unifo de um numero contavel de conjuntos abertos é um conjunto aberto;
2. A intersecdo de um numero finito de conjuntos abertos é um conjunto aberto;

3. X e O s@o conjuntos abertos;

Para o caso em que X = R, conjuntos abertos incluem intervalos abertos do tipo (0,1) que inclui

todos os ntimeros reais entre 0 e 1, exceto 0 e 1.

Um conjunto fechado é o complemento de algum conjunto aberto, cujo complemento ¢ um
conjunto fechado. O intervalo |0,1], por exemplo, s6 é fechado porque o seu complemento (—oo,0)U
(1,+00) é aberto.

Uma funcdo f : X — Y, onde X e Y sdo espacos topologicos é continua se f~1(O) for um

conjunto aberto para qualquer conjunto aberto O C Y. Para o qual temos

Y O)={z e X | f(z) € O} (2.26)

Definida como a pré-imagem de O. Perceba que essa definicdo nao necessita que f tenha

inversa.

Agora, suponha uma funcdo bijetiva, f : X — Y entre espacos topologicos. Se f e f~! sio

continuas, entdo f é um homeomorfismo e X e Y sdo homeomorfas.

Uma variedade é uma generalizacao de superficie. Um espago topolégico M C R™ é uma

variedade se para cada x € M, um conjunto aberto O C M existe, tal que,

1. z€0;
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2. O é homeomorfa a R";

3. n é fixo para todo x € M, onde n é a dimensao da variedade.

Para um espaco topologico X, (X/ ~) é o espago X redefinido por algum tipo de identificacao.
Definimos o espaco topologico S um circulo, como [0,1]/ ~ , onde a identifica¢do indica que 0 é
equivalente a 1. Isso é semelhante a nocao de que 0 rad é equivalente a 27 rad. Para qualquer

circulo existe um homeomorfismo entre o circulo em questao e S*.

2.5 Rotas e trajetorias

Definimos agora o conceito de rota. Seja X um espago topologico, que também é uma variedade.
Uma rota serd definida uma func¢ao continua, 7 : [0,1] — X . Uma trajetoria define uma rota que
nao esteja definida somente em X, mas também no tempo, de forma que exista um instante de

tempo para cada elemento de 7.

2.6 Espaco de Configuragoes

O planejamento de rotas para manipuladores e robds moveis é formalmente realizado através

da representacao do espaco de configuragoes.

Suponha um brago robotico que tenha k graus de liberdade. Cada estado, ou configuracio do

rob6, pode ser descrito por k valores reais: q1,qo, ..., q (Fig. 2.8).

Figura 2.8: Estados de um espaco de configuragoes.|2]

Esses k valores podem ser abstraidos como um ponto ¢ = (q1,...,qx) em um espago k-
dimensional chamado de espaco de configuracoes C do robo. Isso permite que seja possivel repre-
sentar formas complexas de um rob6é como um simples ponto no espago. Por essa abordagem, é
possivel compreender varias situacoes que a principio parecem muito diferentes devido a sua geo-

metria ou restrigoes de movimento, como sendo na verdade o mesmo problema de planejamento
[1].
Para uma defini¢do mais formal, é necessario o uso do conceito de variedades. O espaco de

configuracoes é um conjunto de transformagoes que é uma variedade de n dimensbes para um robo

com n graus de liberdade.
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Para resolver um problema de planejamento de rotas, um algoritmo da classe citada na segdo

1.3.1.4 faz uma busca no espago de configuracées do robo.

Um robd que permita rotagdes em dois pontos tem um espaco de configuracGes assim como na

figura 2.9.

C = S'xS! 4

0 2
Figura 2.9: Variedade para um certo espaco de configuracoes.|2]

Além de definir formalmente o espacgo de configuracoes, o uso de conceitos de topologia e suas

implicacoes é muito importante para algoritmos de planejamento de rota.

Tomemos como exemplo um espago de configuragoes C; = Rx S, que é basicamente a superficie
de um cilindro. Devido a S!, que possui uma identificacdo, é possivel planejar uma rota que
"contorne" o cilindro para chegar a um objetivo. A figura 2.10 mostra uma faixa central que
funciona como um obstaculo em Cy, além disso, mostra uma rota possivel para alcangar o objetivo
ga a partir de ¢7. Esse caminho s6 é possivel por causa da identificacdo existente em S, sem isso,
qualquer algoritmo de planejamento de rotas diria ser impossivel encontrar uma rota, de forma
que pode-se dizer que é muito importante entender a topologia de C para que potenciais solugoes

de planejamento nao sejam perdidas.

2.6.1 Grupo Especial Euclideano

Dado o grupo de matrizes de rotagdo n-dimensional SO(n), do qual fazem parte (2.22) e
(2.15), temos o grupo especial euclideano SE(n) que corresponde ao conjunto de todas matrizes

de transformacdo de tamanho (n + 1) x (n + 1) da forma a seguir:

R v n
{(O 1>R€SO(n),v€R} (2.27)

E possivel perceber que (2.27) é uma generalizacio das matrizes de transformacio homogénea

Figura 2.10: Rota "contornando" uma superficie cilindrica para chegar ao objetivo ¢g a partir de
a1-[3]



(2.17) e (2.23), que levam um objeto a transladar e rotacionar em W.

Pode-se verificar que o grupo especial euclideano SE(2) ¢ homeomorfo a R? x SO(2), e que
SE(3) ¢ homeomorfo a R? x SO(3) [3].

Para um rob6 que se movimenta no plano, o espago de configuragoes é entao SE(2), pois o
robd pode se movimentar transladando e rotacionando com relacdo ao proprio eixo, ou seja, possui

trés graus de liberdade. SE(2) é a variedade usada para planejamento de corpos rigidos em 2D.

Para planejamento de corpos rigidos em 3D, a variedade usada geralmente é SFE(3) pois geral-
mente o corpo pode se movimentar livremente no espaco transladando em R? e rotacionando em

torno do proprio eixo conforme SO(3).

2.6.2 Revisitando Quatérnios

Seja um quatérnio unitario como definido na secao 2.3.3, usando as propriedades de multipli-
cagdo entre os componentes imaginarios dos quatérnios pode-se chegar a uma multiplicagdo entre

quatérnios hs = hi.hs de forma que os elementos de hz sao:

as3 = ajas — biby — c1c9 — dids
bs = a1ba + asby + c1da — cady
c3 = ajcg + aico + bady — bids
d3 = aida + azdy + bica — bacy

(2.28)

Usando essa operacao é possivel mostrar que H é um grupo com respeito a multiplicacao de
quatérnios. Além disso é possivel mostrar que o grupo de quatérnios unitarios é isomorfo ao grupo
de matrizes de rotacao 3-dimensional SO(3) [3], isto ¢, é possivel realizar rota¢oes no grupo dos

quatérnios unitarios e mapear de volta os resultados para SO(3) sem prejuizo ao resultado final.

Para rotacionar um ponto (z,y,z) € R® usando um quatérnio unitério h € H, onde h =

a+ bt + ¢j + dk, usamos a seguinte transformacao:

p = h.p.h (2.29)
Onde p,h € Hye p = 0+ 2t + yj + zk , e h é 0 quatérnio conjugado de h, definido por
h=a—bi—cj—dk.
Seja agora
p=w+2i+yj+k (2.30)

Entao temos que o ponto rotacionado serd dado por

hz,y,z) = (2., 2) (2.31)

Para realizar a rotacao, sao necessarias multiplicacoes entre quatérnios. Verifica-se da defini¢do
de multiplicagdo entre quatérnios (2.28) que ela é ndo comutativa, assim como as rotagoes em 3D

também nao sao.
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Figura 2.11: Trés tipos de juntas entre corpos rigidos

A grande vantagem de usar quatérnios, e o porqué dele ser muito usado em aplicagbes com-
putacionais, é que é mais compacto guardar quatro valores para um quatérnio do que nove valores
para uma matriz de rotacdao, além de que para rotacionar um ponto em 3D sdo realizadas menos

operacoes usando aritmética de quatérnios do que usando matrizes de rotagao.

2.6.3 Combinacoes de configuragoes de espago

Se existirem n multiplos corpos rigidos que se movem independentemente, entao pode ser usado
o produto cartesiano entre cada espaco de configuracdo individual para obter um tnico espago de

configuragoes:

C=C1 xCyxC3xCqyx...xCy (2.32)

No entanto, se esses mesmos corpos rigidos forem anexados um ao outro, entdo o espago de

configuracao do corpo resultante deve ser analisado caso a caso.

Um bom exemplo de como a andlise caso a caso é sempre necessaria é uma junta de revolugao
como na figura 2.11 . De modo geral, ela ndo possui limites de rotagdo, de forma que o espago
de configuracdo associado a ela ¢ homeomorfo a SO(2). Entretanto, se houver limites de rotagao

para a junta, o espaco de configuracSes associado é homeomorfo a R.

2.6.4 Obstaculos no espago de configuracoes

Um algoritmo de planejamento deve levar em conta os obstaculos dentro de W que estejam em
regides alcancaveis de C. Para isso, primeiro é retirado do espaco de configuracoes uma regiao de

obstaculos, onde ¢ garantido que o rob6 A ira colidir consigo mesmo ou com algum obstaculo O.

Partindo para uma definicdo formal, suponha uma regido de obstaculos O C W. Assuma o
robd rigido A CW.

Considere que robd A é modelado como uma cole¢do de m corpos rigidos A1, Ao, A3, -+, A,
que podem ou nao estar ligados por meio de juntas. Um tnico ponto de configuracdo g é dado
para toda a colegao de corpos rigidos (Fig. 2.8). Seja P um conjunto de pares de colisao no qual

cada par (i,7) € P representa uma colisao entre A; e A;.

A regido de obstaculos mencionada anteriormente, Cpps C C , é definida como:
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Cobs = <U {geClA(NnO# ®}) Ul U faeclA@nA;)#0} (2.33)

=1 [i.j]eP

Ou seja, uma configuracdo ¢ € C esta na regiao de obstiaculos se uma parte do rob6 colide com

O, ou com outra parte do robéo.

Todas as configuragoes que nao estdo na regido de obsticulos sdo definidas pelo espaco de

configuragoes livre:
Ctree = C\ Cops (2.34)

2.6.5 Definicao do problema basico de manipulacao de rotas

Dado um ambiente W = R? ou W = R3 | uma regiao de obstéculos O C W, e um rob6 de
corpo rigido A, pode-se entdo determinar um espaco de configuracdes C que especifica o conjunto

de todas as possiveis transformacoes que podem ser apicadas ao rob6 A. De C, obtém-se Cy. €

Cobs .

Feito isso, dadas as configuragoes inicial e final q7,gg € Cjree, desde que exista pelo menos
uma rota, um algoritmo de planejamento de rotas completo deve calcular uma rota continua
7 :[0,1] = Cfree, tal que 7(0) = g7 e 7(1) = gg. Se nado houver solu¢ao o algoritmo completo deve

identificar que nfo existe rota que resolva o problema.

O problema é resumido graficamente na figura 2.12 .

Figura 2.12: Visualizagdo do problema basico de manipulacdo de rotas, onde um algoritmo leva
o robé de uma configuragdo inicial até uma configuracdo final por meio de uma rota livre de

obstéaculos.|3]
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2.7 Espacos Métricos

Em muitos algoritmos de planejamento de rotas é necessario prover uma maneira de se medir
quantitativamente uma distancia entre dois pontos em um mesmo espaco de configuracoes. Para

que isso seja feito, é preciso definir o que é um espago métrico.

Um espago métrico (X, p) é um espago topoldgico X que possui uma funcao p: X x X — R,

tal que, para quaisquer a,b,c € X valem os seguintes axiomas [3]:
1. p(a,b) > 0;
2. pla,b) =0<+—a=1
3. pla.b) = p(b,a);

4. P(aa b) + p(b, c) > p(a, C);

2.8 Direcao diferencial

Y|
Xp
vV
Ya 4
MY
o 9 X,

Figura 2.13: Rob6 com direcao diferencial mostrado com seu referencial inercial e seu referencial

local

Robos com direcdo diferencial possuem um eixo de coordenadas local com origem no ponto
médio entre os eixos de rotagdo de cada roda, como visto na figura 2.13. A figura 2.13 também
mostra o eixo de coordenadas inercial, e como o rob6 estd rotacionado do eixo de coordenadas

local para o eixo inercial.

O controle que temos sobre o rob6 resume-se as velocidades angulares dos eixos de cada roda
or € ¢r(Fig. 2.14). O que deseja-se é primeiro construir um modelo cineméatico que use essas
velocidades como agdes de controle para gerar uma mudanca de velocidade no robé, e por dltimo

que essa velocidade seja mapeada para o referencial inercial.
O robé possui uma distancia entre as rodas, [, e o raio das rodas é r.

Devido as rodas fixas, a velocidade do rob6 no eixo Y seréd nula, ou seja yr = 0, enquanto que

a velocidade no eixo Xg é dada pela contribuicao individual de cada roda.

Se uma roda tem velocidade nula, devido ao fato de que a origem do eixo estd no ponto
médio entre os eixos das rodas, a outra roda contribuird com metade da velocidade, portanto

xR — T.(,ZQR + 7‘.g20L.
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Figura 2.14: Velocidades angular e linear nas rodas do robé diferencial

Visto que a velocidade linear do rob6 nas coordenadas {Xpg, Yr} serd uma fungao dependente
somente do valor de £, vamos daqui para frente representi-la como um escalar v, ao invés da

representacao usual para vetores.

Agora que temos a velocidade linear do robd, precisamos da velocidade angular 6. Assim como

foi feito para a velocidade linear, calculamos a contribuicao de cada roda primeiro.

Se uma das rodas estd fixa, a velocidade da outra roda vai fazer o robé girar em torno da roda
fixa. Como uma velocidade angular positiva da roda direita gera um aumento de @, a contribuicao

dela sera positiva, o contrario acontece para a roda esquerda.

Portanto, temos o modelo cinemético para o eixo de coordenadas do robd como sendo

rYR | 9L

TR 5t + =5 v
=1 ur | = 0 =1 o0 (2.35)
0‘ r.;olR o 7'.2golL 9

Para obtermos o modelo cinematico para o eixo de coordenadas inercial, observamos que

&r = R(0)¢; (2.36)

Onde R(#) & a matriz de rotacao (2.15). Entao temos que

Ty
& =R1O%Er=| i (2.37)
0
5 (PR + @L) cos(0) v cos(0)
&=\ L(pr+or)send) | =| vsen(d) (2.38)
5 (PR —¥L) 0

Observa-se que o modelo cinemético pode ser expressado tao somente pela velocidade linear
v (PR, or) e pela velocidade angular 0 (¢g, ¢r). Essa representagao ¢ util porque alguns sistemas
oferecem ao usuario uma interface para as velocidades lineares e angulares ao invés da velocidade

das rodas.
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2.9 Holonomicidade

O conceito de holonomicidade é usado para caracterizar restri¢coes cinemaéticas associadas ao

movimento de uma base movel robotica.

Um rob6 é dito ndo-holonémico se possuir ao menos uma restrigdo nao-holonémica. Onde
uma restricao cinemética holondémica, é uma restricio que pode ser expressada como uma funcgao
somente das variaveis de posigao [1]. Se um rob6 possuir uma restri¢ao cineméatica que dependa

de alguma derivada no tempo das varidveis de posicao entdao ele é nao-holonémico.

Também é possivel identificar mais facilmente a holonomicidade de um robd pelo ntmero de
graus de liberdade e o nimero de acoes de controle do mesmo. Isso porque é possivel dizer que
uma base mével roboética é holonémica se, e somente se, o seu ntmero de graus de liberdade
(dimensionalidade do seu espago de configuragoes) for igual ao seu nimero de variaveis de acao de

controle.

Um robd com direcdo diferencial como descrito na secdo 2.8 possui duas acoes de controle,
(¢r, L) ou (v,é), e trés graus de liberdade, portanto todos robos com direcdo diferencial sdo

nao-holondmicos.

2.10 Métodos numéricos para resolucao de equacoes diferenciais

Muitos fenémenos fisicos podem ser representados através de equagdes diferenciais. O modela-
mento cinematico e/ou dindmico de restrigoes associadas a robos geralmente é feito dessa maneira.
E é muito comum que nao haja uma resposta fechada para tais equacdes diferenciais, por isso

geralmente sdo obtidas solu¢bes através de métodos numéricos.

Sao apresentados agora dois métodos muito usados para resolver equagdes diferenciais, o método

de Euler, e 0 método de Runge Kutta de ordem 4.

2.10.1 Meétodo de Euler

Seja uma equagao diferencial de primeira ordem

dy

- = f(t 2.39

il (t,y) (2.39)
com valor de contorno

Yy (to) = Yo (2.40)

Vamos supor que existe uma solucao para essa equacao diferencial em um intervalo de interesse.

Dado um passo h € R, vamos aproximar um valor y (to + h) pelo valor da reta tangente em

t, + h. Podemos repetir esse processo quantas vezes preciso para obter valores de y:
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Figura 2.15: Método de Euler com passo h

Ynt1=Yn + [ (tn,yn) h (2.41)

onde Ypt1 =Y (tnt1), € the1 = tn + h.

Dessa maneira obtém-se uma sequéncia de valores y1,%2, ..., ¥, que aproximam os valores da
solucdo exata nos pontos tqto,...,t, [17]. A figura 2.15 mostra uma interpretagao visual para o

método de Euler.

O método de Euler possui um erro de truncamento (diferenca entre valor exato e valor aproxi-
mado) proporcional a h?, portanto ele precisa de valores muitos pequenos de h para encontrar uma
solucdo satisfatéria. O problema de diminuir o passo indiscriminadamente é que assim aumenta-se

grandemente o niimero de iteracoes necessarias para encontrar uma solucgao.

2.10.2 RK-4

O método de Runge-Kutta de quarta ordem, ou RK-4, é muito parecido com o método de

Euler, no entanto ele usa uma férmula diferente para aproximar os valores.

h
Yn+1 = Yn + (k1 + 2ka + 2k3 + k) G (2.42)
Sendo que
kl = f (tn)
k2=k3=f(ta+ %) (2.43)
ki=f (tn + h)

O RK-4 possui um erro de truncamento proporcional a h® [17], sendo portanto um método
mais preciso do que o método de Euler. No entanto, devido ao maior namero de férmulas ela tem
um custo computacional maior do que o de Euler, se f(¢,y) nio for muito complicada, ou nao

forem necessarias muitas iteragdes para chegar ao valor desejado, isso ndo constitui um problema

[17].
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2.10.3 Sistemas de equacgoes diferenciais

Os métodos das se¢bes anteriores também podem ser usados para resolver um sistema de

equacoes diferenciais de primeira ordem .

Seja o problema de valor inicial dado por:

— = f(t,%); T (to) = o (2.44)

O método de Euler é generalizado para:

f‘n+1 = «fn + hf(tna fn) (245)

RK-4 é generalizado para:

(2.46)

=

fn—&—l = fn + (Enl + 21;712 + 21;713 + En4>

Sendo que
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Todas as propriedades das se¢oes anteriores também valem para a generalizagdo de problemas

com sistemas de equacgoes diferenciais.

2.11 Planejamento baseado em amostragem do espaco de configu-

ragoes

Na pratica, a construcdo de C,s € bastante complicada devido a complexidade e o ndmero
de obstaculos que aparecem na vida real. Construir e manter uma caracterizagao geométrica dos
obstaculos de um rob6 ao longo do tempo ndo é uma tarefa tdo complicada se OctoMaps forem
usados, por exemplo, mas os algoritmos de planejamento das secoes 1.3.1.3-1.3.1.1 calculam uma
rota baseados no conhecimento de todos os obstaculos existentes, o que pode levar a um planeja-
mento muito lento, principalmente se for considerado um ambiente dindmico (com obstaculos se

movendo).

Os algoritmos de planejamento baseados em amostragem utilizam uma abordagem para lidar
com obstaculos que é muito mais eficiente para a maioria dos casos pois ela somente se preocupa

com os obstaculos quando realmente é necessério.

A conexao entre a geometria do robo e o espaco de configuragoes livre é feita por um detector
de colisdes. Esta abstragdo permite que o planejador de rotas seja independente do modelo ge-

omeétrico utilizado para representar o robd, assim como da representacao dos obstaculos. Assim,
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Figura 2.16: Amostragem de um espaco de configuracoes usando o algoritmo RRT. Ele tende a

amostrar todo o espaco de configuragoes conforme aumenta o nimero de iteracoes |[3].

o planejador tem a funcdo de gerar amostras no espaco de configuragdes, enquanto o detector de
colisoes tem a funcao de verificar se elas devem ser rejeitadas ou aceitas. Essa é a grande vantagem
dos planejadores baseados na amostragem do espaco de configuracoes, pois Crree Na0 precisa ser
calculado explicitamente. Dessa maneira, os algoritmos de planejamento funcionam amostrando
e procurando C incrementalmente por um caminho, gradualmente revelando uma rota plausivel

através do detector de colisoes [12, 6].

2

A maioria dos algoritmos dessa classe sdo probabilisticamente completos, isto €, com pontos
suficientes de amostragem, a probabilidade de que o algoritmo ache uma solucao, se ela existir, é de
100% (Fig. 2.16). E possivel no entanto que a solucio ndo exista, ou que a amostragem de muitos
pontos demore um tempo impraticavel para aplicacbes em tempo real para encontrar a solucao.
Portanto, o algoritmo que leva muito tempo para encontrar uma solucao pode se encontrar nesses

dois casos.

FEssa classe de algoritmos possui muitas semelhangas entre si, inclusive é possivel delinear um

framework bésico para os seus algoritmos :

Seja G(V, E') um grafo de busca nao-direcionado, onde cada vértice é uma configuracao do robo

2 .

em Cyree, € cada aresta ¢ uma rota que conecta duas configuragoes entao € possivel definir um

framework bésico para essa classe de algoritmos.

1. Inicializacao: Inicialize G(V, E) com a configuracao inicial e final do grafo, respectivamente

ar, 4G ;

2. Método de selecao de vértice (MSV): Selecione um vértice qq,r € V' para expansao do grafo;

3. Método de planejamento local (MPL): Selecione um vértice gnew que pode ou nao estar no
grafo, neste momento é feita a detecgao de colisdes e verificacdo se existe um caminho possivel

entre eyr € Qnew, € sim, adicione g¢ne a G, sendo, volte ao passo 2;

4. Solucao: Cheque se o grafo resolve o problema de questionamento dnico alcancando qq, se

isso acontecer uma solucao foi encontrada, sendo volte ao passo 2.

Perceba que essa classe de algoritmos nao é capaz de saber por si s6 que ndo é possivel encontrar

uma solugdo quando a solugdao nao existe. Isso deve ser feito pelo usudrio com algum tipo de
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Figura 2.17: Construgao de uma RRT.[6]

Algorithm 2.1 RRT geométrico
RRT(q_I)

G.inicializa (q_I);
repeat
q_rand=RANDOM_CONFIG(c—space );
q_near=NEAREST(G,q_rand);

G.adiciona aresta(q_near,q rand);

heuristica propria, como ntimero maximo de iteracoes, ou tempo maximo de execugao do algoritmo.

Os métodos de planejamentos baseados em arvores comecam amostrando aleatoriamente um
n6 no espaco de configuractes livres a partir de uma configuragdo inicial. Entao o planejador
aplica uma heuristica de expansao, que geralmente da ao método o seu nome, da qual a amostra

é conectada a arvore.

Algoritmos dessa classe ainda podem ser divididos em algoritmos que planejam geometrica-
mente, baseados na crenca de que o robd nao possui nenhuma restricdo cinemética ou dinamica
(também chamado de restrigdo cinedindmica) para ir de uma configuragao livre para outra; e

algoritmos que planejam rotas baseados em restri¢cdes cinedinamicas.

A fim de ilustrar esse framework bésico sao mostrados dois algoritmos bastante usados para

planejamento de rotas, o RRT, e o RRT-Connect.

2.11.1 Planejamento Geométrico
2.11.1.1 RRT’s

Arvores aleatérias para exploracao rapida, ou mais comumente chamado pela sigla em inglés
RRT, exploram agressivamente o espaco de configuracoes livres de um robd, expandindo uma
arvore incrementalmente a partir da configuracio inicial g;. A versdo original do RRT é usada para
um planejamento cinedinimico, aqui é mostrada uma versdo mais simples, puramente geométrica

(algoritmo 2.1) que serve para expandir a arvore assim como na figura 2.17.

O primeiro passo inicializa o grafo, com um vértice para a configuracao inicial, e sem arestas;
no terceiro passo uma configuracdo aleatéria é obtida dentro do espago de configuracoes (nao no
espago de configuragoes livres, pois aqui ele ndo necessita ser explicitado!); no quarto passo ele
acha o ponto do grafo mais proximo ao grqng de acordo com alguma métrica como foi mencionado

na secao 2.7, e adiciona ele & arvore.

27



0 ~I O UL W N

- s 7 T
T —
e,
Grand
an
Cubs

Figura 2.18: Se existe um obstaculo, a aresta se extende até os limites do obstaculo tanto quanto

o detector de colisoes permite.|6]

Algorithm 2.2 RRT geométrico com obstaculos
RRT(q_I):

G.inicializa (q_I);
repeat
q_n=NEAREST(G,q_rand);
q_s=STOPPING CONFIGURATION(q n,q rand);
if (q_s != q n) then
G.adiciona vertice(q_s);

G.adiciona aresta(q n,q_s);

Essa abordagem ndo leva em conta obstaculos. Para planejar para obsticulos o algoritmo
2.2 utiliza o procedimento STOPPING CONFIGURATION para achar a configuracao mais préxima
possivel de ¢qqnd, um ¢s (Fig. 2.18)

Para usar uma RRT para produzir um 7, como definido na se¢ao 2.6.5, usamos um parametro
0 < goalpias < 1, onde goaly;qs = 0,05 significa que a cada iteragdo o algoritmo tem uma chance de
5% de tentar conectar a arvore a configuragao final. Valores tipicamente usados de goalp;,svariam
de 1% a 5%.

2.11.1.2 RRT-Connect

O algoritmo RRT-Connect é basicamente o mesmo algoritmo que o RRT sem restri¢des cined-
inamicas com a diferenca bésica de que ele usa duas arvores RRT ao invés de uma. Uma dessas
arvores é chamada de 7, e cresce a partir de qj, e a outra arvore, Ty, cresce a partir de ¢g, por

essa razao também é chamado de RRT-bidirecional |3, 18].

Como visto no algoritmo 2.3, ap6s a inicializagdo, o RRT-connect expande a arvore da configu-
racao inicial T, como no algoritmo 2.2, entao ele tenta conectar a drvore da configuracio final 7, a
iltima expansao da arvore da configuracdo final, se isso n&o for possivel, ele expande Ty, até o ponto
mais préximo possivel. Se for possivel conectar as duas arvores, entao a solucao foi encontrada,
caso contrario, as duas arvores trocam de fungao, a arvore que estava expandindo agora vai tentar

se conectar, e a que estava tentando se conectar tentard se expandir.

Devido a essa caracteristica de procurar rapidamente uma solucao, o algoritmo RRT-connect
dificilmente vai explorar todo o espaco de configuracoes como na figura 2.16, no entanto, convergiréa

para uma solu¢ao muito mais rapidamente que o RRT simples (figura 2.19).
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(¢) RRT-connect. Corpo rigido se movendo na rota (d) RRT-Connect. Rota encontrada.

encontrada.

Figura 2.19: Comparagdo entre RRT e RRT-Connect. Para o RRT-Connect arestas verdes
mostram a arvore partindo da configuragdo inicial, e arestas azuis mostram a arvore que parte

da configuragéo final. Para ambos os casos temos goalpias = 5%.
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Algorithm 2.3 RRT-connect, ou RRT-bidirecional

RRT CONNECT(q_Lq_G):

1 T a.inicializa(q I);
2 T b.inicializa (q G);

3

© 0 ~J O Ut

10
11
12
13
14
15
16
17
18

repeat
/ /EXPANDE
q_n=NEAREST(T a,q rand);
q_s=STOPPING CONFIGURATION(q n,q_ rand);
if q s '= g n then
T a.adiciona vertice(q_s);

T a.adiciona aresta(q n,q_s);

/ /CONECTA
q_n2=NEAREST(T b,q_s);
q_52-STOPPING CONFIGURATION(q n2,q_s)
if q s2 != q n2 then

T b.adiciona vertice(q_s2);

T b.adiciona aresta(q n2,q s2);
if q s2 =— q_s then return SOLUTION;

SWAP(T a,T b);

2.11.2 Planejamento com restrigoes diferenciais

Em alguns espagos de configuragdo o método de planejamento local (MPL) possui restrigoes
sobre as quais planejamentos locais sdo validos ou ndo. Para um carro com direcao Ackermann nao
é possivel se mover lateralmente por exemplo, isso é devido ao seu modelo cinemético que possui

restricdes de movimento.

Para resolvermos problemas de planejamento de rotas desse tipo precisamos reformular o pro-
blema de planejamento de rotas definido na secao 2.6.5 de forma que possamos incluir uma forma

de prever movimentos plausiveis pelo modelo cinemético.

Seja X um estado de espagos com a seguinte equagao de transi¢do © = f(z,u) e um espago,
que contém todas as acdes de controle do robd, U. Dado um estado inicial x; € X e uma regidao
proxima & configuracao final Xg C X, a tarefa do planejador fica sendo a de calcular uma fung¢ao

u : [0,t] = U que corresponde a uma trajetoria ¢ : [0,t] — Xfree, onde ¢(0) = z1 e ¢(1) = z¢.

2.11.2.1 RRT

O algoritmo original para RRT, em linhas gerais, possui poucos passos a mais do que o do

algoritmo 2.1.

RRT continua amostrando probabilisticamente uma configuragdo (Z,qng), € agora também

amostra uma acao de controle u € U, que tenta chegar até a configuracao amostrada anteriormente,
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através de uma propagacao do modelo dindmico do sistema de uma configuracdo x, para uma

configuragdo x, proxima a Trgnd.

Para realizar essa propagacdo o algoritmo deve integrar a equacdo diferencial da restri¢io
cinedinamica. Se a restricao for cinematica as equacoes diferenciais do sistema serdo de primeira
ordem, de forma que nesse caso o algoritmo pode usar as equagoes (2.45), (2.46) para aproximar
uma propagacao do modelo cinematico de uma direcao diferencial. Essa tarefa de amostrar no
espacgo de controle e de resolver numericamente o sistema que é chamada de MPL no algoritmo
24 .

E importante notar que a propagacao do modelo dindmico é possivel para "avangar" com o
sistema, no entanto ndo é possivel fazer uma abordagem como a do algoritmo 2.3, pois a volta do
sistema para o passado nao é bem definida, impossibilitando que a arvore da configuracao final se

expanda, ou se conecte & configuracao inicial.

Algorithm 2.4 RRT (para planejamento com restricoes cinedinamicas)
RRT(q_I):

G.inicializa(q_I);
repeat
x__rand=RANDOM_CONFIG(c—space );
x_near=NEAREST(G,x_rand);
(u,x_1)=MPL(x n,x rand)

G.adiciona aresta(x_near,x r);
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Pioneer

Pioneer ¢ uma familia de robos moveis com duas ou quatro rodas (Fig. 3.1), que possuem

dire¢io diferencial como visto na secao 2.8.

Dentre suas vérias caracteristicas destacam-se um array de sonares com oito sonares, até 4

motores DC para direcao diferencial, e um computador embarcado no rob6.

Todos eles podem ser diretamente controlados através de um joystick conectado por um cabo
pela parte traseira do robd como na figura 3.2. Além disso, como medida de seguranca, o pio-
neer possui um botdo de parada de emergéncia que desliga a fonte de energia dos motores aos

controladores dos motores DC.

3.2 Descricao do Porthos

No laboratorio de robética e automacao (LARA), existem trés robos da familia pioneer, desses
trés existem dois robds modelo P3-AT, e um modelo P3-DX. O rob6 usado para esse trabalho é
comumente chamado de Porthos (Fig. 3.3) pelo grupo de pesquisa em robética moével, o AMORA

(Autonomous MObile Robot Algorithms), e aqui também sera denominado dessa maneira.

Figura 3.1: Robo da familia Pioneer
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Figura 3.2: Joystick para comandar um pioneer diretamente

:

Antena WiFi

Caixa de controle

Suporte de ! | para o manipulador
aluminio 1

Figura 3.3: Porthos - Pioneer modificado para manipulagao movel
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Wrist Yaw Wrist Pitch

Figura 3.4: Ilustracao do Cyton I e suas respectivas juntas

O Porthos possui além de direcao diferencial e as demais caracteristicas de umn robé pioneer,
um computador embarcado com processador Pentium M de 2,0GHZ e 512Mb de memoéria, um
kinect, uma caixa de som, um televisor/monitor de 11", um brago robotico modelo cyton I com seu
respectivo moédulo de controle, e uma antena Wi-Fi. O suporte de aluminio foi customizado para
que pudesse apoiar todos esses componentes eletrénicos e mecénicos associados ao computador

embarcado.

3.2.1 Brago Robético Cyton 1

O brago robotico cyton I possui sete graus de liberdade, além de um gripper para manipulagao
de objetos. Cada eixo de rotagdo do robé é uma junta de revolucao como na figura 2.11 que possui
limites de rotagdo, e torque como apresentados na tabela 3.1. Todas as juntas possuem servos da

fabricante HiTec. A identificagdo de cada junta pode ser visualizada na figura 3.4.

Junta Limite de rota¢ao | Torque maximo | Velocidade maxima ‘ Modelo de servo
Shoulder Base 180 graus 2,42 N.m 7,48 rad/s HS-8058BB
Shoulder Pitch 170 graus 5,88 N.m 6,16 rad/s 2xHSR-5990TG
Shoulder Yaw 180 graus 2,42 N.m 7,48 rad/s HS-8058BB

Elbow Pitch 170 graus 2,94 N.m 6,16 rad/s HSR-5990TG
Wrist Roll 180 graus 0,54 N.m 5,82 rad/s HS-475HB
Wrist Yaw 130 graus 0,54 N.m 5,82 rad/s HS-475HB
Wrist Pitch 135 graus 0,54 N.m 5,82 rad/s HS-475HB

Tabela 3.1: Descricao das caracteristicas basicas do braco robdtico Cyton 1

Usando a notacgdo e os conceitos apresentados na secao 2.6, pode-se concluir que o espaco de

configuracoes do brago é dado por

Corm = R x R1 x R! x R! x R? x R x R = R” (3.1)
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Isso porque todas as juntas de revolugdo possuem limites de rotacao.

3.2.2 Kinect

O sensor kinect possui uma cdmera RGB, um sensor de profundidade, um motor para movi-
mentacao do kinect, e um array de microfones. O sensor de profundidade consiste numa projegao

de raios laser infravermelhos no ambiente.

Nesse trabalho, a grande contribuicao do kinect é a producao de uma nuvem de pontos criada

a partir do sensor de profundidade e que é usada como entrada para criacdo de um OctoMap.

3.3 Simulacao

No processo de utilizacdo de um rob6 é muito importante que exista uma etapa para simular
computacionalmente o rob6 junto a tantos modulos de software quanto possivel antes de testar o

rob6 em um ambiente real.

Ao usar uma etapa de simulacdo diminui-se consideravelmente o nimero de erros nas primeiras
tentativas de uso do rob6. Além disso, muitos robos possuem potencial para levar riscos de destru-
icdo ao ambiente, e inclusive a humanos, se nao forem controlados de forma adequada, de modo
que em muitas aplicacoes nao existe muito espaco para erro. Nesses casos, a simulacao do robo

para ambiente em que ele serd usado é crucial para agilizar a validagdo de um novo processo.

Nesse trabalho, foram usados alguns softwares e frameworks para produzir a simulacdo do robo.
Nas proximas secoOes, serd feita uma descricao sobre a importancia e funcionalidade de cada um
dos softwares ao mesmo tempo que é introduzido o processo de desenvolvimento da plataforma de

simulagao.

3.4 ROS

ROS é uma sigla para "Sistema Operacional para Robos". Apesar do nome, ele ndo é um
sistema operacional tradicional com a missao de escalonar e administrar tarefas, mas sim um
middleware, uma camada extra sobre o sistema operacional do computador que serve para gerenciar
e facilitar a comunicacao entre virios arquivos executaveis sendo executados na maquina do servidor

ou em outros computadores clientes.

ROS é um framework utilizado para desenvolver software para robos. Nesse trabalho, todas as

simulagoes e c6digo para os robos foram implementados visando o seu uso com ROS.
Note que ROS pode ser usado com robos reais ou simulados.

Durante o desenvolvimento do ROS a principal preocupacdo dos criadores foi em facilitar a
integragao de software para robos em larga escala|7]. Para que isso pudesse ser feito chegou-se a

alguns requisitos de projeto que sdo descritos nas préximas segoes.
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Figura 3.5: Exemplo de uma rede de computadores conectados através do ROS.[7]

3.4.1 P2P

Uma das principais filosofias do ROS ¢é a de facilitar a comunicacdo entre processos existentes
entre diferentes maquinas, para isso é utilizada uma topologia de rede peer-to-peer, ou P2P (Fig.
3.5). Dessa maneira, o usuario pode ter um computador embarcado em um robd, sem a neces-
sidade que o computador embarcado tenha um alto poder computacional, pois o rob6 poderia
enviar através da rede somente as informacdes necessirias para o processamento de tarefas com-

putacionalmente caras, como processamento de imagens, para maquinas dedicadas.

Essa topologia P2P é necesséria pois se fosse usada uma topologia com um servidor central
seria gerado um custo de comunicagdo muito alto quando conectadas véarias maquinas & mesma

rede.

3.4.2 Multilinguagem

A estrutura do ROS permite que o usuério utilize varios tipos de linguagem para produzir
processos. Uma vez que o arquivo executavel tenha sido construido, ROS nao ira distingui-lo pelo

tipo de linguagem em que foi desenvolvido.

Atualmente ROS suporta nativamente as linguagens de programacgio Python e C++, além de

possuir suporte para LISP e Octave através das duas primeiras.

3.4.3 Leveza

Se queremos que o ROS seja um contexto comum a todas as maquinas na rede, inclusive com-
putadores embarcados com baixo poder computacional, é necessario que ROS seja extremamente

leve.

Todas as tarefas computacionalmente caras sdo realizadas dentro de bibliotecas que estao in-
tegradas ao ROS mas que nao fazem parte do nicleo do ROS. Isso também possibilita uma facili-
dade para desenvolver codigos e algoritmos escalaveis para outros computadores/robos devido ao
fato que a maior parte do problema de portar cédigo para outros robds estd em usar esse codigo
em outro sistema operacional, outro firmware, outro tipo de contexto. A partir do momento que

o ROS vira um contexto de desenvolvimento comum, esse problema é minimizado grandemente.
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3.4.4 Conceitos Fundamentais de ROS

Existem cinco conceitos fundamentais para o entendimento e uso do ROS como framework de
trabalho:

o Nos;
e Mensagens;

e Tépicos;

Servigos;

e Acoes.

E comum representar as comunicacoes entre processos executaveis através de grafos, de forma que

cada processo é entdo um né de um desses grafos.

Os nés podem se comunicar através de mensagens. Uma mensagem é uma estrutura de dados

definida no ROS e que possui uma interface para as linguagens suportadas pelo ROS.

Um noé recebe e manda mensagens através de topicos. Um topico funciona como uma caixa
de correio. Vérios processos podem "deixar" uma mensagem no to6pico e varios outros processo
podem "pegar" uma mensagem do topico. No contexto de ROS isso significa que varios processos
publicam uma mensagem em um topico e que vArios processos se inscrevem em um topico. Apesar
da simples analogia com uma caixa de correio funcionar bem para entender o conceito de topico,
ela ndo é perfeita pois topicos em ROS podem receber somente um tipo de mensagem previamente
especificado, enquanto caixas de correio recebem de documentos importantes a varios tipos de mala

direta todos os dias.

A figura 3.6 mostra um exemplo em que o n6 " /joint_state publisher" publica uma mensagem
no topico "/joint _states" e o n6 " /robot state publisher" se inscreve para receber a mensagem

no topico "/joint _states".

Jioint_state_publisher [ioint_states frobot_state_publisher

Figura 3.6: Exemplo de comunicagdo entre noés através de topicos

A comunicacao através de topicos apesar de ser vantajosa para alguns casos, como em uma
comunicagdo com varios ndés ao mesmo tempo, pode demorar mais tempo para alguns tipos de
aplicacdo. Para esse ultimo caso existe uma estrutura de servidor/cliente dentro do ROS onde um
n6 pode agir como servidor, esperando uma requisicdo de um né-cliente para agir. Quando isso
acontece, diz-se que o né-cliente requisitou um servico do né-servidor. Essa comunicagdo entre nés

é feita de forma direta.

Existem também casos em que os servicos realizados demoram uma quantidade de tempo
relativamente grande para uma aplicacdo. No entanto, enquanto o servico é executado é possivel

que aconteca algum imprevisto, ou que o cliente necessite de um feedback do né-servidor com
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respeito ao servico sendo executado. Para isso foram criadas as acdes, que sdo basicamente servicos
que podem ser cancelados pelo noé-cliente, e que também podem retornar valores de feedback para

o no cliente enquanto o servigo é executado.

Um bom exemplo para a necessidade de acdes é um servico que controla a execuc¢ao de uma
trajetoria por um atuador. Se o controlador ndo estd funcionando corretamente (e o no-cliente s6
pode saber disso se houver feedback do no-servidor) o no-cliente tem que ter a opgao de cancelar o
servigo, pois um servico sendo executado incorretamente pode significar inclusive perigo imediato

para as pessoas ao redor do atuador!

3.4.5 Pacotes em ROS

Todo o software usando no framework ROS é organizado através de pacotes. Pacotes em ROS
sdo basicamente pastas que organizam arquivos e documentacdo para um determinado tipo de

aplicagdo. A estrutura mais comum de um pacote pode conter as seguintes pastas e arquivos:

include/nome do_pacote/ : Contém arquivos de cabegalho;

e msg/ : Contém defini¢des de mensagens criadas nesse pacote;
e src/ : Contém o codigo fonte de nos do pacote;

e srv/ : Contém definigdo de servigos/agoes criados nesse pacote;

e launch/ : Contém arquivos launch, que quando chamados podem configurar parametros e

executar nos;
e scripts/ : Scripts executaveis;
e packages.xml : Arquivo de definicdo do pacote;

e CMakeLists.txt : Arquivo que define a compilacdo do pacote como um todo (mensagens,

servicos, codigo-fonte, etc.).

Existem vérios tipos de pacotes disponibilizados como c6digo aberto na comunidade de ROS.

3.4.6 Pacote TF

2

Dentre todos os pacotes de ROS, um dos mais importante é o pacote TF (Transformation

Frame). Ele é usado para rastrear eixos de coordenadas e posi¢oes de corpos rigidos.

O TF funciona mantendo arvores de eixos de coordenadas. Um eixo de coordenadas tem
sempre uma matriz homogénea de transformacio para outros eixos na mesma arvore. De modo
que mesmo que dois eixos de coordenadas nao estejam conectados diretamente TF podera calcular
uma matriz de transformacdo homogénea, do tipo da equagio 2.23, entre eles desde que existam
eixos de coordenadas intermediarios, criando um método simples para que o usuério tenha as

coordenadas de um eixo de coordenadas para o outro.
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view_frames Result

Recorded at time: 1254266629.492

Broadcaster: /turtle]l_tf_broadcaster
Average rate: 56.062 Hz

Most recent transform: 0.010 sec old
Buffer length: 4.959 sec

Broadcaster: /turtle2_tf_broadcaster
Average rate: 56.032 Hz
Most recent transform: 0.010 sec old
Buffer length: 4.979 sec

Figura 3.7: Visualizacao de uma arvore de eixos de coordenadas.

Um exemplo de &rvore de eixos de coordenadas é dado na figura 3.7.

Como padrao a interface do pacote com o usudrio é através de um topico chamado "/tf" que

mantém todos os eixos de coordenadas criados.

3.5 Simulacao fisica

A principio por esse se tratar de um trabalho em que o foco esta voltado para algoritmos de
planejamento de rotas, um software com visualizacao do porthos que aceitasse acdes de controle tal
qual o porthos seria suficiente para mostrar os algoritmos de planejamento. No entanto, com essa
abordagem o trabalho desenvolvido ndo seria facilmente escalavel para uma situacao real. Para que
a simulacao seja pertinente para validacao de algoritmos de planejamento que possam ser usados
na vida real, faz-se necessario que a simulagao leve em conta aspectos dindmicos de simulagao.

Com essa finalidade o Gazebo foi escolhido para ser o simulador usado no trabalho.

O Gazebo estd muito longe de ser um mero visualizador para um robo, mas ele possui recursos
para reproduzir varios tipos de ambientes com gréaficos 3D avancados suportados por um engine
open-source chamada OGRE (Object-oriented Graphics Rendering Engine). Ele é especialmente
poderoso para simulacao dindmica de objetos de tal forma que todos os objetos devem ter carac-
teristicas fisicas como massa, momento de inércia, velocidade, ou atrito para serem simulados, isso
para que o simulador possa produzir uma simulagdo que permita que os objetos possam interagir

entre si 0 mais realisticamente possivel.

Pelo Gazebo € possivel aplicar forgas em qualquer ponto de um rob6 ou objeto, ou torques dire-
tamente nas suas juntas. Praticamente qualquer aspecto da simulacdo como gravidade, condicoes

de luz, ou coeficientes de atrito podem ser ajustados previamente, ou durante a simulacao[13].

Todo esse cuidado em simular corretamente o ambiente faz com que sensores virtuais que
estejam conectados a simulagdo possam receber valores muito parecidos com o que se espera na
realidade. Para facilitar ainda mais, sensores podem ser ajustados para ter medidas menos perfeitas

adicionando-se ruido nas mesmas.

Nao obstante, ja existem pacotes em ROS que fazem uma interface para o Gazebo a partir do

ROS, o que facilita o trabalho imensamente.
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Com esses recursos utilizar o Gazebo para testar algoritmos de planejamento por meio da
execucao de tarefas por um robo6 simulado se torna um passo extremamente importante no caminho

de usar os algoritmos em desenvolvimento numa plataforma robotica real.

3.5.1 Arquitetura do Gazebo

Arquitetura Basica do Gazebo

' API Interna
API Externa Mestre
Executavel

Biblioteca

Geracédo de GUI do
Sensores cliente

Simulagao
Fisica

Plugins

[ engine API | [ engine API | /

Bibliotecas / J

oetereios  ODE || Bullet |[OPCODE]( RAPID | [boost::asio|jprotobuf| oGrRe [ QT |

Figura 3.8: Arquitetura bésica do Gazebo com seus quatro processos principais: Simulagao Fisica,
Geracao de sensores; Interface grafica para o usudrio; e um processo mestre para coordenacao entre

0s outros trés.

A arquitetura do Gazebo é distribuida em trés processos principais, interface gréafica, simulagao

fisica e geracao de sensores, que sao coordenados por um processo mestre.

No nfvel mais baixo da arquitetura se encontram bibliotecas de terceiros para que modelos cria-
dos para uso no Gazebo nao fiquem refém de mudancas em ferramentas especificas para simulagao,
renderizacao, etc. Isso também é uma forma de garantir que um usuério mais avangado possa usar
outras ferramentas que nao as instaladas originalmente, sem quebrar paradigmas da arquitetura

original.

3.5.2 Descrevendo um rob6

O modo padrao de se descrever um rob6 em ROS é através de um arquivo em formato XML
do tipo URDF, ou Unified Robot Description Format.

URDF ¢ capaz de descrever robos formados por corpos rigidos conectados por juntas (Essas
partes sdo as mesmas A; citadas na se¢ao 2.6.4). Atualmente URDF é capaz de descrever um robo

pelas seguintes caracteristicas:

e Localizacdo dos componentes;

e Componentes geométricos para colisao;
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Figura 3.9: Quatro barras conectadas entre sf

e Componentes geométricos para visualizagao;

Tipos de Junta;

Propriedades Fisicas;

Materiais.

Também é importante mencionar o que URDF ndo consegue descrever:

e Quatro barras conectadas entre si (figura 3.9);

e Engrenagens;

e Polias/Cordas;

e Materiais flexiveis

Um robo & descrito como uma arvore que possui cadeias de links conectados por juntas, de

modo que a origem de cada link se encontra na junta em que o link pai (mais acima da arvore)

conecta-se ao link filho.

(a) (b)

Figura 3.10: Como as coordenadas de um "rob6" sdo descritas usando URDF
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3.5.3 Integracao ROS e Gazebo

Antes de descrever a integragio entre ROS e Gazebo faz-se necessério um parénteses sobre a
descrigao de um robd no Gazebo. Para simular um rob6 de forma satisfatoria o Gazebo necessita
de uma descricao mais detalhada do robé do que a descricao dada no modelo URDF, por isso o
Gazebo usa outro tipo de arquivo de descricdo de robés, SDF, ou Simulation Description File.
Dentre vérios aspectos que o SDF estende o uso de URDF, o mais notével deles é a presenca de

uma descricao de sensores compativeis com o ambiente de simulagao do Gazebo.

SDF ¢é outro tipo de descricdo de um robo, sendo que se o rob6 ja possuir uma descri¢do por
SDF, nao é necessério que ele possua uma descricdo em URDF para que se faca a simulagdo no
Gazebo.

A integracao entre ROS e Gazebo é feita através de um conjunto de pacotes, ou meta-pacote,

chamado de "gazebo ros pkgs" (fig.3.11).
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Figura 3.11: Meta-pacote "gazebo ros pkgs" para integracao entre Gazebo e ROS

Esse meta-pacote permite "colocar" um robé no mundo do Gazebo por meio de uma descrigao
URDF. O servico que realiza essa tarefa na realidade traduz o URDF do robé em questao para
o formato nativo do Gazebo, o SDF, sendo que os recursos a mais do SDF s&o especificados em
campos especiais dentro do URDF, cuja tnica funcao é permitir compatibilidade do URDF com o
Gazebo.
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Além de "traduzir" robos do ROS para o Gazebo, esse meta-pacote também publica mensagens,

e disponibiliza servicos para interacao com o robé simulado no gazebo diretamente com o ROS.

3.5.4 Pacote ROS Control

E possivel controlar atuadores através das estruturas mais béasicas do ROS, como tépicos e
servigos. No entanto ao fazé-lo dessa maneira ndo ha garantias quanto a execugdo em tempo real,

ou tempo de simulacao, das acoes de controle, ou mesmo do recebimento das medidas dos sensores.

O meta-pacote ROS Control implementa um framework dentro do ROS para uso de contro-

ladores, garantindo que todos os seus requisitos de tempo sejam satisfeitos .

ROS Control recebe como entrada dados dos encoders dos atuadores dos rob6 para saber as
posicoes atuais das juntas, além disso também recebem uma entrada para uma acdo de controle.
Ele usa um mecanismo genérico de alimentacao onde geralmente sdo implementados controladores
PID para controlar uma saida que tipicamente é um torque aplicado a uma junta por um dos

atuadores.

ROS Control é um pacote relativamente novo, ainda em desenvolvimento, mas os seus atuais

recursos ja permitem controlar o manipulador do porthos por exemplo.

O pacote ROS Control também possui uma interface com os pacotes ROS do Gazebo, de modo

que fica facil implementar controladores para um robé simulado dentro do Gazebo (Fig. 3.12).

3.5.5 Descrevendo o Porthos

O primeiro passo para desenvolver uma simulagdo satisfatoria para o rob6 é descrever o robo

dentro de um arquivo URDF.

URDF permite que usuario descreva partes do seu rob6 como formas geométricas simples como
cilindros, ou caixas por exemplo. Além disso é possivel especificar arquivos do tipo STL que podem
modelar formas geométricas tdo complexas quanto possivel. Isso é exatamente o que precisamos
aqui, pois se fossem usadas descri¢coes muito fora da realidade do rob6 o planejamento poderia

falhar de diversas maneiras.

Cada parte do rob6 é modelada entdao por um arquivo STL. Para construir esse modelo foi
usado em plugin para o software SolidWorks chamado SolidWorks to URDF Exporter. Esse plugin

permite que o usuario exporte um desenho 3D criado no Solid Works para o formato URDF.

Durante o processo de exportacao o plugin em questao cria um pacote ROS que contém nao
s6 um arquivo URDF, como também os arquivos STL para visualizacdo do robd e checagem de

colisoes com base em uma montagem de um arquivo ASM (nativo do Solid Works).

Durante o processo de desenho é necessario criar partes menores que nao necessitam ser explic-
itadas no arquivo URDF, por isso, o arquivo ASM principal é composto de varios arquivos ASM
secundarios, de forma que o plugin converta toda uma montagem secundaria como uma parte do
robo (Fig. 3.13).
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Figura 3.13: Conversao de arquivos em Solid Works para um pacote ROS com descricao URDF
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Figura 3.14: Modelos 3D do Cyton I, e do suporte de aluminio customizado para os periféricos do
Porthos no Solid Works.

I?

Figura 3.15: Gripper do Cyton I

Além de converter pecas e montagens do Solid Works para um formato STL, o plugin também

é capaz de encontrar automaticamente eixos de rotacao para cada montagem.

Os robos da familia Pioneer ja possuiam modelos (inclusive URDF e SDF) disponiveis na
comunidade de ROS, portanto para esse trabalho s6 foi necessario desenhar os modelos 3D do
manipulador Cyton I e dos periféricos ligados ao suporte do Porthos, com excecao do kinect que

assim como o Pioneer ja possuia modelos disponiveis para uso (Fig. 3.14).

3.5.5.1 Modelagem do Gripper

O gripper do manipulador abre e fecha conforme o movimento do servo associado a ele.

"garras" | esquerda e direita, se movem como se estivessem em uma junta linear, mas a

atuacao é realizada sobre uma junta de revolucao, isso s6 é possivel por causa da estrutura na
figura 3.15.

No entanto, esse tipo de relagdo com engrenagens, como foi citado na secao 3.5.2, ndo ¢é su-
portado por um modelo URDF. Para fins de simulagdo aqui vamos modelar o gripper como sendo
composto de dois links, uma "garra" esquerda e outra direita sendo que ambas sdo atuadas inde-

pendentemente em juntas lineares.
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3.5.5.2 Visualizacao e verificacao do modelo

Feito os desenhos e a modelagem do Porthos o préoximo passo é de verificar se eixos de atuagao
de cada junta estdo respondendo corretamente, isto porque um eixo de atuacdo de uma junta de
revolugao que esteja na direcao oposta a direcdo correta pode significar que a junta gire no sentido

contrario ao desejado.
A melhor maneira de verificar isso é usando o pacote padrdo de visualizagdo do ROS, o RViz.

A figura 3.16 mostra uma aplicacado com uma visualizacao do Porthos dentro do RViz sendo

comandada por um né que publica as posicoes das juntas.

Para entender melhor a aplicagdo usamos uma ferramenta nativa do ROS, o rqt_ graph, que faz
uma visualizagao do que estd acontecendo no ambiente do ROS em um instante de tempo. Essa
ferramenta também foi utilizada para criar a figura 3.6, e serd usada frequentemente no restante

desse trabalho.

3.5.6 Simulando o Porthos

Para usar o Porthos simulado dentro do gazebo é necessario usar as interfaces do gazebo com o
ROS. Para a base moével serd usado diretamente um plugin para controle da diregao diferencial do
rob6, e para o manipulador serd usada a interface com os controladores do pacote ROS Control.

Ambas sio descritas nas secoes a seguir.

3.5.6.1 Controle da base moével

A base moével do Porthos é uma base com direcdo diferencial. As tnicas varidveis necessarias
para construir o modelo derivado na se¢ao 2.8 sao a distancia entre as rodas, [ = 40cm, e o didmetro
das rodas, 2r = 21, 5c¢m. O Gazebo recebe essas informacdes através um campo especial dentro do
URDF do Porthos.

Quando a aplicagao de simulagdo ¢ iniciada através do ROS, o n6 "Gazebo" passa a se inscrever
para receber mensagens do topico "/cmd_vel" que encapsula comandos de velocidade linear , v, e

de velocidade angular, 6.

Ao passo que recebe comandos de velocidade para mover o rob6 no ambiente de simulacao, o
n6 "gazebo" também publica as novas posi¢des do rob6 ao longo do tempo no topico "/tf" para

que demais aplicagoes no ROS possam saber das novas configuracoes da base movel.

Para ilustrar o controle da base mével foi feita uma aplicacdo aonde um joystick envia comandos

de velocidade, através de um n6 "joy node", para o robo simulado (fig. 3.18).

3.5.6.2 Controle do manipulador

Usando o pacote ROS control pode-se implementar controladores do tipo PID para uma junta
em rob6 simulado no Gazebo. Aqui, cada junta do manipulador (o brago robotico cyton I) possui

um controlador PID associado. Além disso, as juntas virtuais do gripper também possuem controle
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Figura 3.16: Aplicacao para visualizagao e verificacdo do modelo URDF do Porthos
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Figura 3.18: Grafo da aplicagdo para controle da base mével através de um joystick

PID com anti- Windup do canal integral, principalmente para diminuir o sobrepasso nas atuagoes
das juntas. Os controladores foram ajustados empiricamente de modo que produzissem uma melhor

resposta em termos de maior velocidade, menor erro, e menor sobrepasso.

Os ganhos PID, assim como o limitador de ganho integral (Icjqmp), dos controladores sao

mostrados na tabela 3.2.

Nome da Junta | P [ I | D | Liamp |
Shoulder base | 1 | 0,6 | 0,3 -
Shoulder pitch | 4 | 2,5 | 1,8 10
Shoulder yaw | 4 | 3 | 0,05 10
Elbow pitch | 3| 2 | 0,5 10
Wrist_ roll 4| 2 0 10
Wrist  yaw 411 0 10
Wrist _ Pitch 311 0 10
Claw_ left 41 3 2 1
Claw _right 4| 3 2 1

Tabela 3.2: Ganhos PID para cada junta do manipulador simulado.

3.6 Planejamento e execucao de trajetorias

3.6.1 OMPL

Ao pesquisar e desenvolver novos algoritmos de planejamento é necessario comparar a perfor-
mance do algoritmo novo com outros algoritmos da literatura. E para isso é preciso implementar

vérios algoritmos num mesmo médulo de testes.

Foram explicados alguns dos principais conceitos sobre algoritmos para planejamento de rotas
baseado em amostragem de um espago de configuracao, aonde muitos algoritmos, como o RRT
por exemplo, possuem algoritmos simples e de relativamente facil implementagdo, como foi feito

em [12]. No entanto, varios algoritmos dessa classe sdo de dificil implementacdo, o que pode
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levar uma tarefa aparentemente simples de comparacdo de algoritmos a se tornar um gargalo no

desenvolvimento de novas tecnologias.

Nesse trabalho que tem como objetivo maior construir uma plataforma de simulagdo para o
Porthos, ao invés de usarmos uma solucao customizada de implementagao de véarios algoritmos
de planejamento, decidiu-se por utilizar a biblioteca OMPL (Open Motion Planning Library) que
implementa vérios algoritmos de planejamento de rotas do atual estado da arte, por dois motivos
principais, o primeiro é a facilidade de testar e ajustar parametros de algoritmos conhecidos; e o
segundo é o de facilitar implementagdes de novos algoritmos por pesquisadores do LARA criando
a plataforma de simulacdo com base numa biblioteca que é usada frequentemente pela comunidade

de pesquisa em planejamento de rotas e trajetorias [15].

A biblioteca OMPL também possui no seu repositério de c6digo aberto uma interface grafica
simples que possibilita uma fécil interface para pesquisadores, a OMPLapp. A figura 2.19, por

exemplo, foi produzida usando essa interface grafica.

Além disso, a biblioteca OMPL, assim como o Gazebo, é facilmente integravel com o ROS,
possuindo inclusive um pacote para planejamento e execucdo de trajetérias de um robd, real ou

simulado, que use ROS. O nome desse pacote é "Movelt!".

3.6.2 Movelt!

A arquitetura da biblioteca OMPL é organizada de forma que seja possivel usad-la nas mais
diversas aplicagoes para planejamento de rotas. Esse aspecto generalista da biblioteca faz com que
nao seja possivel utiliza-la de forma direta para planejar rotas para robds. Para que isso seja feito,

é necesséario prover médulos de colisao de objetos, médulos de cinematica inversa, etc.

O Movelt! &€ uma cole¢io de pacotes para o0 ROS que encapsula software para planejamento de

trajetorias, manipulagao, cinemética inversa e direta, controle e navegacao de robos|14].

Assim como o Gazebo, o Movelt! possui uma arquitetura que possibilita ao usuario prover vérios
modulos customizados, ou de terceiros, que possam ser mais Uteis para uma aplicacdo especifica
do que os modulos originais (Fig. 3.19). E possivel inclusive usar alguma outra biblioteca de

planejamento de trajetérias além da OMPL se desejado.

O Movelt! possui um moédulo padrao de cinemética inversa que possibilita ao usuario planejar

para uma posicao do manipulador, assim como para todas as juntas.

Sendo o Movelt! um pacote do ROS, é natural que ele use a descri¢do do rob6 dada pelo
arquivo URDF do robd. No entanto, como ja foi discutido anteriormente, o URDF possui algumas
limitacOes para descricao da dindmica do robd, e como no caso do Gazebo, o Movelt também possui
uma descricdo para o robd a parte do URDF, com um arquivo SRDF, com a diferenga bésica de
que o SRDF é um arquivo que complementa informacoes do arquivo URDF, com informagoes
especialmente uteis para o planejamento de rotas e trajetérias. Esse arquivo SRDF precisa ser

criado antes de qualquer tentativa de utilizacdo do Movelt!.

O arquivo SRDF inclui informagoes sobre para quais grupos de links do robd o Movelt! podera

planejar, (e.g. se o robd possuir dois bragos, o Movelt! poderd produzir planos separados para
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Figura 3.19: Arquitetura do pacote "Movelt!"

cada grupo de links, brago 1 e brago 2), sobre quais links possuem um manipulador, e também

possui uma representa¢ao de uma matriz de colisdes permitidas, ou ACM em inglés.

A ACM é um dos conceitos mais importantes associados ao Movelt!, pois ela decodifica em
valores binarios se dois corpos rigidos precisam ser checados se estdo em colisdo ou nao. Se dois
corpos estiverem muito longe entre si de tal forma que nunca entrardao em colisdo, entdao a ACM

revelard um valor 1 entre os dois por exemplo.

A ACM é uma maneira de melhorar a eficiéncia do moédulo que verifica se uma determinada
configuracao estd ou nao dentro de Cpps. A sua existéncia é justificada pelo fato de que a verificagao

de colisoes dura aproximadamente 90% do tempo de planejar uma rota, ou trajetoria.

O Movelt! se inscreve no topico "/tf" para ouvir as posi¢oes do robo, portanto ¢ necessario que
o robo tenha um né que publique as suas posicoes. Além de publicar suas posicdes, outro requisito
para usar o Movelt! com um robd é que o robd possua um né servidor de acoes para controlar as

suas juntas do tipo "JointTrajectoryAction" como implementados na se¢iao 3.5.6.2.

Outro recurso bastante interessante do Movelt! é a possibilidade de mapear objetos através de
OctoMaps. O Movelt! ouve algum topico que contenha mensagens que sejam nuvens de pontos,

que sdo entdao usadas para construir OctoMaps exatamente como visto na se¢ao 2.2.2(Fig. 3.20b).

Quanto a manipulacdo de objetos o0 Movelt! possui um método aonde o usuério informa como
o manipulador pode pegar um objeto. O Movelt! entdo, planeja para que isso seja possivel, e
quando executa essa tarefa ele anexa o objeto a estrutura de planejamento do robd, de maneira

que agora o Movelt! fara futuros planejamentos de trajetoria baseados no robd mais o objeto

anexado (figuras 3.20c,3.20d).

Apesar de poder tratar objetos, e de desviar de obstaculos no planejamento através do modulo
de sensores juntamente com OctoMaps, o Movelt! nao consegue reconhecer objetos. O reconheci-

mento de objetos é uma tarefa que néo se encontra dentro do framework do Movelt! nem mesmo
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(a) Porthos simulado dentro do Gazebo. (b) Visualizagao do Porthos e de um OctoMap gerado
pelo kinect simulado dentro do Gazebo.

(c) Porthos pegando uma pega no Gazebo. (d) Planejamento de rotas com a pega anexada ao

brago robotico.

(e) Resultado de planejamento do Porthos simulado.

Figura 3.20: Integracao de Porthos simulado com o Movelt!.
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Figura 3.21: Arquitetura da aplicacao desenvolvida para planejar rotas para o cyton I, o braco
rob6tico montado no Porthos. Os sinais de feedback retornam informagoes sobre as requisicoes

feitas tanto pelo usuéario, quanto pelo Movelt!

em modulos personalizaveis. E tarefa da aplicagdo do usuério reconhecer objetos e integréa-los ao

planejamento no Movelt!.

A maior limitagdo do Movelt! no entanto, é que ele nao possui uma interface genérica para
utilizacdo dos planejadores com restrigdes diferenciais (cinedinamicas) da biblioteca OMPL. Isso
faz com que nao seja possivel realizar um planejamento eficiente para uma base mével com diregao

diferencial como a que o Porthos possui.

Para reverter esse problema foram implementadas classes para planejamento e execucdo de

rotas calculadas pela OMPL. Essas classes sdo descritas na se¢do 3.6.4.

3.6.3 Plataforma desenvolvida para planejamento de rotas para o brago do
Porthos

Nesse trabalho, foi desenvolvida uma solucdo que disponibiliza uma forma de testar e desen-

volver algoritmos de planejamento de rotas (como os da se¢ao 2.11) para o Porthos.

A figura 3.21 mostra a dindmica entre esses pacotes e uma aplicagdo em ROS de algum usuario,
onde pode-se perceber que a execucdo das rotas estd desacoplada do planejamento realizado pelos
planejadores do Movelt!. Nao obstante, &€ possivel inferir que a solucdo nao depende de se ter o
Porthos simulado, ou o Porthos real. Isso 86 é possivel devido aos esforcos do Gazebo em oferecer

uma arquitetura que simule um rob6 nos menores detalhes.
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Base Porthos

Figura 3.22: Classes para planejamento e execucao de rotas da base mével do Porthos.

3.6.4 Planejamento da base moével

Foram criadas trés classes para planejamento e execuc¢ao de rotas pela base mével.

Primeiramente, foi criada a classe "PorthosInterface" para que o Porthos simulado tenha uma
interface genérica com o ambiente do ROS. Essa classe implementa métodos para ajustar velocidade
linear e angular da base, assim como métodos para receber a atual configuracao da base do robo
em SE(2). Essa classe possui inclusive, limitadores de velocidade, que impedem que o rob6 receba

velocidades maiores do que o alcangavel , uma certa velocidade Viqz.

A classe "PorthosBasePlan" prima pela simplicidade, de maneira que encapsula dentro de uma
funcao a configuracdo do espaco de configuragoes, do espaco de agoes de controle, e o planejamento

de uma rota que leve a configuracao inicial do rob6é para uma configuragao final desejada.

O moédulo de detecgdo de colisbes implementado é bastante simples, sendo realizado baseado

nas técnicas da secao 2.2.1.

Na implementacao, os espagos de agao de controle da velocidade linear e da velocidade angular

foram limitados as regioes:

Iv = (07 Vma:c) (3.2)

Iy = (=7/4,7/4) (3.3)

Ao limitar esses espacos de acao de controle as rotas calculadas para o robd se mostraram mais
suaves, de maneira que nao foi usada nenhuma técnica de pds-processamento para suavizacao das

rotas, inclusive porque essas técnicas geralmente ignoram restrigoes cineméticas do robd [12].

Apesar de ignoradas nesse modulo do projeto, as técnicas de suavizagao de rotas sdo muito
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Figura 3.23: Rob6 seguindo uma trajetoria que o leve até um objetivo em {X¢, Yo} com uma

determinada orientacao .

importantes para otimizar o tamanho da rota no tempo, em casos que planejamento de rotas
puramente geométrico é usado. Nesse trabalho, todas as aplicagoes desenvolvidas com o Mowvelt!

utilizam suavizacao de rotas por exemplo.

Na implementacao do médulo de planejamento percebeu-se que eram encontradas solugoes
muito mais rapidamente usando o método de Euler para "avancar" os estados no tempo, do que
quando era o usado o método de Runge-Kutta, o que ji era esperado devido ao menor ntimero de

férmulas para o método de Euler.

A classe "PorthosPlanExecution" herda as propriedades da classe "PorthosInterface" e imple-

menta um método para receber e executar uma rota calculada em "PorthosBasePlan".

3.6.4.1 Execucao de rota

A rota calculada na classe de planejamento é nada mais do que um array de posicoes e ori-
entagoes que a base deve seguir. Para que a base moével siga a rota é usada uma estratégia de

execugao:

1. Robd rotaciona até que o ~ 0, com uma lei de controle 6 = K.«

2. Robbd translada e rotaciona até que p = 0, com uma lei de controle 0=Kyaev= K,.p.

Aonde p, a podem ser observados na figura 3.23.

Essa estratégia é usada entre os pontos da trajetéria até que o robd chegue a sua posigao final.
Para garantir que o robd esteja também com a orientacao desejada é usada uma acgao de controle

final que corrige a orienta¢do do robo, girando-o em torno do proprio eixo.

Para esse trabalho foram usados Ko =5e¢ K, =1.
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Capitulo 4

Resultados experimentais

"A little less conwersation, a little more action
please”

Elvis Presley

Nessa secdo, sdo apresentados resultados referentes a experimentos usados para verificar a
eficicia dos moédulos de execucdo e planejamento de rotas para a base moével e para o braco

robético do cyton L

4.1 Execucao de trajetdrias para o braco robético

Para que se possa saber a performance dos controladores PID de cada junta, mostrados na
secdo 3.5.6.2, sdo mostradas as respostas de cada junta do brago robético na forma de graficos da

posicao desejada e atual da junta.

Para cada figura foi escolhida aleatoriamente uma configuracao para o braco robético, e entao foi
calculado um plano de trajetérias com o algoritmo RRT-Connect que posteriormente foi executado

pelo controlador.

2.0F| — /arm_controller/state/actual/positions[0]
— Jarm_controller/state/desired/positions[0]

30 32 34 36 38

Figura 4.1: Posicao da junta Shoulder Base (rad) X Tempo (s)

O gréafico da junta Shoulder Pitch (Fig. 4.2), apesar de varias tentativas de ajuste dos ganhos do

controlador PID, foi o tinico com um sobrepasso significativo. Além disso, em algumas trajetorias
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0.8

0.6

0.2

0.0

— Jarm_controller/state/actual/positions[1]
— Jarm_controller/state/desired/positions[1]

Figura 4.2: Posigao da junta Shoulder Pitch (rad) X Tempo (s)

— /arm_controller/state/actual/positions[2]
— /arm_controller/state/desired/positions[2]

Figura 4.3: Posicao da junta Shoulder Yaw (rad) X Tempo (s)

L
283

284

285

— Jarm_controller/state/actual/positions[3]
— Jarm_controller/state/desired/positions[3]

Figura 4.4: Posigao da junta Elbow Pitch (rad) X Tempo (s)
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0.0

0.0

— Jarm_controller/state/actual/positions[4]
— Jarm_controller/state/desired/positions[4]

Figura 4.5: Posigao da junta Wrist Roll (rad) X Tempo (s)

— /arm_controller/state/actual/positions[5]

— /arm_controller/state/desired/positions[5]

Figura 4.6: Posicao da junta Wrist Yaw (rad) X Tempo (s)

— Jarm_controller/state/actual/positions[6]
— Jarm_controller/state/desired/positions[6]

Figura 4.7: Posicao da junta Wrist Pitch (rad) X Tempo (s)
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— Jarm_controller/state/actual/positions[3]
— Jarm_controller/state/desired/positions[3]

0.3

0.2
0.1

0.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4.8: Posicao da junta Elbow Pitch (com irregularidades) X Tempo (s)

Figura 4.9: Projecao de uma rota calculada em SE(2) para uma superficie em R?

calculadas algumas juntas podem responder irregularmente, como na figura 4.8, onde a junta Elbow

Pitch mostra oscilacoes entre a posicdo atual e a posicdo desejada da junta apesar de conseguir

chegar a posigado final corretamente.

4.2 Execucao de trajetérias para a base moével

Para testar o modulo de planejamento e execucao de trajetorias foi colocado um cilindro de 40

cm de diametro, na posicao (1,0) do eixo de coordenadas inercial, e dada a tarefa ao planejador de

levar o rob6 da configuragao ¢y = (x = 0; y = 0; § = 0), até uma configuracao g = (1, 8; 0.55; 7/2).

O planejador encontrou uma rota (Fig. 4.9) que levou ¢; até uma configuragao final desejada

(1,77708; 0,54067; 1,56466).

A execucao darota (Fig. 4.10) levou o robo até uma configuragao final (1, 774180; 0,510048; 1,561688).
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(c)

Figura 4.10: Execucao de uma rota para a que a base mdvel desvie de um obstéculo.
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Algoritmo | Média de configuragbes amostradas validas | Média de configuragdes na rota calculada

RRT 261809,3 62,35
EST 56849,65 80,9
K-PIECE 25271,9 128.9

Tabela 4.1: Teste dos algoritmos RRT , EST, e K-PIECE

20

20

- . |

-5

0 5 10 15 z0 1 s 10 15 20 -

-5

o 5 10 15 20

(a) RRT. Rota com 77 configuragoes. (b) K-PIECE. Rota com 92 configu- (c¢) EST. Rota com 46 configuragoes
ragoes

Figura 4.11: Projecoes de rotas para o problema com ¢y (1; 1; 0) e ¢ (17; 17; —)
4.3 Avaliagao de algoritmos de planejamento

4.3.1 Base movel

No caso da base moével vamos levar em conta dois aspectos do planejamento: O ntmero de
configuragoes amostradas validas, pois para validar uma configuragdo é necessério propagar a
configuragdo atual, o que pede uma integracdo numérica que pode ter um custo computacional
alto. E também o numero de configuracdes dentro da rota calculada, pois a estratégia de execucao
de rotas possui instantes de velocidade zero para o rob6 quando ele estd se movimentando entre
configuragoes da rota, dessa maneira um menor nimero de configuragoes na rota calculada leva a

um tempo menor de execucdo de uma rota para o problema de questionamento dnico.

Sao testados por 20 vezes trés algoritmos, RRT, EST [19], KPIECE [20], em um ambiente
com dois grandes espacos abertos e uma passagem estreita. As configuragbes inicial e final sdo
qr (1; 1; 0) e g (17; 17; —m). Os resultados sdo mostrados na tabela 4.1 e na figura 4.11.

4.3.2 Bracgo robético

Para avaliar os algoritmos de planejamento para o braco robdtico mede-se a trajetdria percor-

rida pela garra no espaco, além de quanto tempo o planejador levou para encontrar uma solugao.

No planejamento para o brago robotico W = R2 x H, ou seja, as rotagoes no espago Sao

representadas por quatérnios. Ambas configuragoes final e inicial possuem o mesmo quatérnio
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(a) Porthos logo antes da execucao do teste (b) Configuracoes inicial e final do brago represen-
tadas no Movelt!

Figura 4.12: Problema de planejamento de rota para o brago robético cyton I.

unitario para orientagdo da garra, hy = —0,5¢ — 0,55 + 0,5k — 0,5. As posicoes inicial e final da
garra sao dadas por:

o Pr:x=4,7272; y = —0,1687; z = 0,46282;

o Pg:x=4,4697; y = 0,3117; z = 0,46259;
E importante observar que o Mowvelt! possui um moédulo de cinemética inversa que transforma a

posicdo e a orientacdo da garra em uma configuracio ¢ € R para o braco robético.

No teste, também foi colocada uma peca cilindrica entre as duas configuragdoes para que o

algoritmo calculasse uma rota que a contornasse (Fig. 4.12).

O Movwelt! utilizou-se do OctoMap construido a partir da nuvem de pontos do kinect para

checar as colisbes entre o braco e a peca.
O OctoMap foi construido com resolucao de 3 cm.

Os algoritmos usados para planejamento foram o EST, K-PIECE e RRT em versoes que nao

usam restrigoes cinedindmicas, além dos algoritmos RRT-Connect e PRM.
Para cada algoritmo, o planejador é executado 20 vezes.

As medidas estao na tabela 4.2.
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Algoritmo Percurso médio da garra (m) ‘ Tempo médio para calculo de rota (s) ‘

RRT 1,07 1,34
RRT-Connect 0,6968 0,09
PRM 1,0548 0,25
K-PIECE 1,2727 0,36
EST 1,5225 0,58

Tabela 4.2: Teste dos algoritmos EST, KPIECE, PRM, RRT-Connect, e RRT para o braco
robético.
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Capitulo 5

Conclusoes

Ao longo desse manuscrito foram apresentados fundamentos tedricos de planejamento de rotas
que serviram como base para propor uma arquitetura de soffware para planejamento de rotas
(Figuras 3.22, e 3.21) para o manipulador mével do LARA, o Porthos. Com a implementacao
dessa plataforma foi possivel planejar tarefas de manipulacao de pecgas pelo brago robotico do

Porthos, assim como tarefas de movimento da base movel.

A implementacdo das estratégias de planejamento e execugdo de rotas foi facilitada por ini-
ciativas de codigo aberto como o ROS, Movelt!, e Gazebo, sem as quais nao teria sido possivel
realizar um trabalho com a portabilidade e flexibilidade necessarias para futuras extenstes desse
trabalho.

Os moédulos de planejamento e execucao apresentaram variados niveis de sucesso e eficacia. Os
testes realizados no capitulo 4 mostram, por exemplo, que a estratégia de execucao de rotas usada
para a base madvel leva o rob6 para uma configuragdo muito préoxima da configuracao final dese-
jada. No entanto, a estratégia de execugdo de rotas utilizada leva a uma sequéncia de velocidades
descontinuas do rob6. Isso porque a velocidade linear pode variar de zero a V4 quando o robd
estd se movendo de um ponto a outro da rota. Essa abordagem conservadora é interessante para
garantir que o seguimento da rota seja cumprido, mas claramente nao é o ideal pois poderia haver
uma maneira de controlar as velocidades linear e angular do rob6 que garantisse o cumprimento
da trajetoria levando o robd & parada completa somente na sua configuragao final e ndo mais em

todos os pontos intermediarios.

Ainda sobre a base movel, o planejamento de rotas foi testado com trés algoritmos, RRT, K-
PIECE, e EST, para os quais foi possivel perceber que o K-PIECE amostrou menos configuragoes
antes de encontrar uma solugao, sendo portanto mais rapido que os outros, mas apesar disso possuiu
o maior nimero de pontos na rota calculada, o que se traduz em uma maior lentidao na execucao
da rota. Por esse motivo, sdo preferidos os outros dois algoritmos ao K-PIECE para planejamento
de rotas para a diregao diferencial do Porthos, sendo que o RRT possui melhor performance na

execucao apesar de demorar um pouco mais para calcular uma rota.

Para o brago robético foi possivel perceber que os controladores PID levam a um seguimento
da rota satisfatério, a menos da junta Shoulder Pitch onde néao foi possivel retirar o sobrepasso ao

executar trajetorias para a junta.
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Dos testes em planejamento de rotas para o braco robético é possivel perceber claramente uma
melhor performance do algoritmo RRT-Connect em relacdo aos outros. O RRT-Connect gerou
percursos menores para a garra, além de ter calculado um plano de rotas para todas as juntas em

tempo menor do que os outros algoritmos testados.

A maior contribui¢do desse trabalho foi na integracdo de ferramentas computacionais para
uma simulacdo do rob6. A partir disso é possivel estender o projeto de varias maneiras, dentre
outros motivos, por causa da natureza de codigo aberto da maioria das ferramentas utilizadas.
N3o obstante, o projeto mostra uma maneira extremamente escalédvel para outros robds de como

simular planejamento e execucdo de rotas no contexto da robética movel.

Ainda existem véarios pontos a se melhorar e estender o trabalho, principalmente na execucio
das rotas calculadas pelos planejadores. Os modulos de execucao de rotas, tanto da base movel
quanto do brago robético, necessitam de melhorias para que executem as rotas de maneira mais

suave e precisa.

Outro ponto importante para extensao do trabalho é o planejamento de corpo inteiro para o
robo, onde o espaco de configuragdes do rob6 consistiria nao mais de espagos distintos, Cpase, Carm,
mas sim de um grande espaco Cpgse XCorm onde o planejador faria um caminho que respeitasse nao
somente o planejamento do braco, como também o planejamento da base mdvel e suas restrigoes
cinedinamicas. Em [21], é feito um trabalho parecido com essa premissa, nao com robos manipu-
ladores, mas sim com um espaco de configuragoes Cpgse XCorm idéntico ao caso do Porthos, sendo
uma clara sugestdo para comegar um trabalho futuro. Essa extensao provavelmente consistirad em

uma contribui¢ao ao codigo aberto do Movelt!.

Por causa dos varios modulos para planejamento de rotas para robds ji existentes no Movelt!
seria possivel, por exemplo, usar OctoMaps para gerar grades de ocupagdo que seriam usadas, nao

somente para o manipulador, como também para a base moével.

A possibilidade de extensao do trabalho, inclusive para robos reais, ndo somente simulados, e o
sucesso obtido até agora na integragao das varias ferramentas computacionais, permitem concluir
que o objetivo inicial de desenvolver uma plataforma para simulacdo do Porthos foi realizado com

Sucesso.
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ANEXOS
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I. DESENHOS TECNICOS PARA O PORTHOS

O Porthos é formado por um robd Pioneer modelo P3-AT, um braco robdtico Cyton I, e

periféricos e acessorios que sdo montados em cima do pioneer, ou em um suporte.

Tanto o suporte quanto o brago robético nao possufam representacoes em 3D que pudessem
ser usadas nas simulacdes e descrigoes do rob6 usadas nesse trabalho, por isso, fol necessario
desenhé-los em um ambiente CAD.

Os desenhos técnicos do suporte e do brago robotico encontram-se nas figuras seguintes assim
como uma ilustracdo dos respectivos modelos URDF.
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yz: 0.099 -0.071 0.0845
rpy: 1.5708 -0 -3.141

shoulder_base

xyz: 0 0.0355 0
py: -3.14159 -1.568 -3.14159

shoulder_pitch

xyz: 0.008 0.1065 0
rpy: 0 4.1059e-05 0

shoulder_yaw

xyz: 0 0.06745 0
py: 0 -4.996e-14 0

elbow_pitch

xyz: 0.0015 0.0875 0
py: -3.14159 0.0004604 -3.14159

xyz: 0 0.06995 0
py: 3.14159 1.57079 3.14159

Xyz: 0 0.06645 0.00775
rpy: 0 -3.4333e-11 0

xyz:-0.0091826 0.0555 0
rpy: -3.14159 4.6484e-13 -3.14159

Xyz: -0.0091826 0.0555 0
rpy: 0 0.0026969 0

Figura I.3: Representacao em arvore do modelo URDF do cyton I
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do modelo URDF do suporte sobre o Porthos

: Representacao em arvore

Figura 1.4
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II. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD segue a seguinte estrutura:

Ele possui o relatério e o resumo do relatério em PDF e possui trés pastas que seguem a seguinte

estrutura:

e apresentacao/: A apresentacao utilizada e os videos utilizados na apresentagao.
e programas/: Programas utilizados nesse trabalho.

e referencias/: Referéncias bibliogréaficas utilizadas nesse trabalho.
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III. PROGRAMAS UTILIZADOS

Foram utilizados os seguintes programas nesse trabalho:

e Escrita do relatério:

— Usou-se o Lyx como ambiente de desenvolvimento para criar o texto usando TEX.
— Usou-se o inkscape e o KolourPaint para o desenvolvimento de figuras.

— Para os graficos utilizou-se o Octave e o rqt_plot, uma ferramenta nativa do ROS.
e Simulacoes

— Gazebo: Uma ferramenta computacional para simulacdo de varios robés.
e Algumas bibliotecas utilizadas

— OMPL: Biblioteca para planejamento de rotas que usa algoritmos de planejamento

baseados em amostragem do espaco de configuragoes;

— ROS: Framework utilizado para integrar varios moédulos necessarios em um sistema

computacional feito para robos.;

— Movelt!: Pacote do ROS usado para planejamento e execucao de trajetorias de um robo.
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