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RESUMO

Levando em conta a crescente utilizacao de sistemas roboticos em varias situacoes da
atualidade, métodos que coordenam as atividades dos robos sao essenciais para se obter
movimentos sincronizados e livres de possibilidades de colisao. Uma forma de coordena-los
é através de métodos de otimizacao. O presente trabalho enfoca uma abordagem baseada
em Programacao Nao Linear para encontrar perfis de velocidade 6timos para robds com
caminhos previamente especificados. A metodologia é aplicada em modelos de robos moveis
e manipuladores robdticos. Apesar das diferencas construtivas, de forma geral e para
fins de coordenacao, é permitido compartilhar, para os dois casos, a mesma formulacao
de otimizacao, fundamentada na maximizacao do quadrado da diferenca de tempo em
que os robo0s atingem um mesmo ponto de colisao. Nao obstante o grande ntimero de
trabalhos encontrados na literatura que envolvem o assunto, abordagens relacionadas a
uma modelagem nao linear do problema sao escassas. A vantagem do método encontra-se
na facilidade de representar nao linearidades do sistema, como limitacoes de velocidade,
aceleracao e torque dos robos. Além disso, a complexidade de formulagao e resolucao é
reduzida em comparacao com outros métodos que envolvem o tratamento de variaveis
inteiras. O método também engloba situagoes em que os robos podem se colidir na forma
de segmentos. Para tanto, determina-se uma abordagem baseada na inclusao de pontos
ficticios para representar tais trechos. Os testes foram realizados em diferentes sistemas de
robos méveis e manipuladores e os resultados comprovaram a eficiéncia da metodologia
proposta, encontrando perfis de velocidade 6timos que determinam trajetérias sem aciden-
tes. Comparacoes com Programacao Linear Inteira Mista, amplamente utilizada para esse
fim, comprovaram a superioridade da técnica apresentada, com relacao a complexidade e

modelagem de nao linearidades, aproximando o modelo a sistemas reais.

Palavras-chave: Programagao Nao Linear. Sistemas de multiplos robos. Coordenacao de

robds. Pontos ficticios.



ABSTRACT

The use of robotic systems in various industrial and logistics situations is increasing.
Methods that coordinate the activities of the robots are essential to obtain synchronized
and free of collision possibilities movements. One manner to coordinate them is through
optimization methods. This work focuses on an approach based on Nonlinear Programming
to determine optimal velocity profiles of robots with previously specified paths. The
methodology is applied to mobile robots and manipulators models. Despite the constructive
differences, in general, the same optimization formulation can be shared for both cases.
The arrangement is based on the maximization of the square of the time difference in which
the robots reach the same point of collision. Notwithstanding a large number of papers
found in the literature involving the subject, approaches related to a nonlinear modeling of
the problem are scarce. The advantage of the method lies in the easiness of representing
nonlinearities of the system, such as speed, acceleration and torque limitations of robots.
In addition, the formulation and resolution complexity is reduced compared to other
methods encompassing the processing of integer variables. The method also encompasses
situations where robots may collide in the form of segments. In this sense, an approach
based on the inclusion of fictitious points to represent such stretches is determined. The
tests were realized in different mobile robot and manipulators systems. The results proved
the efficiency of the proposed methodology, finding optimal speed profiles that determine
trajectories without accidents. Comparisons with Mixed Integer Linear Programming,
widely used for this purpose, proved the superiority of the proposed technique with respect

to the complexity and modeling of nonlinearities, bringing the model closer to real systems.

Key-words: Nonlinear Programming. Multi-robot systems. Coordination of robots.

Fictitious points.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Devido ao desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, particularmente nas areas de
eletronica, computagao, controle e automagao, o nimero de robos utilizados na industria
e logistica tem aumentado de forma a atender novas demandas. Tanto robds moveis
quanto manipuladores sao amplamente utilizados para atender tarefas que exigem boa
repetibilidade. Sistema Multi-Rob6s (SMR), podem ser empregados em algumas situagoes
especificas, como em monitoramento e varredura de plantas industriais e também em

tarefas que exigem periodicidade e a¢oes em conjunto.

Em robdtica movel, navegacao é a habilidade do veiculo contornar um caminho
usando uma decisdao auténoma ou hibrida (semi-auténoma). Um rob6 mével autdénomo
deve ser capaz de perceber o territorio ao seu redor e decidir sobre a melhor acao a
ser realizada, levando a um erro minimo da tarefa objetivo. De forma simplificada, o
problema da navegacao autonoma consiste em assegurar que o robo navegue através de
sua trajetoria sem colidir com obstaculos, desde um ponto de partida até um ponto final
[1]. Varios veiculos auténomos podem ser necessarios em aplicagoes especificas, como o
monitoramento de grandes regioces, onde a trajetoria ciclica de multiplos robos deve ser
avaliada para evitar a colisdo entre os robos. A utilizacdo de multiplos veiculos autonomos
em vez de um, pode melhorar o desempenho da tarefa, reduzindo, por exemplo, o tempo

de execugao para cobrir certas regioes, melhorando a eficiéncia.

Ja os rob6s manipuladores sao empregados em diversas areas, tendo abrangente
aplicabilidade na industria. Atividades como pintura, montagem, soldagem e manuseio de
materiais estao no rol de aplicagoes cujos manipuladores podem ser incluidos. Assim como
os rob0s moveis, eles também devem realizar uma agao que leve a seu objetivo com menor
possibilidade de erro possivel. A movimentacao desse robo deve ser acompanhada pelo
controle sincronizado de suas juntas para que ele atinja com éxito suas tarefas. Algoritmos
de pesquisa inteligentes podem ser aplicados para encontrar um melhor caminho e posicao
do efetuador (érgao terminal ou ferramenta) do robd, criando trajetérias seguras [2]. Em
um sistema com varios bracos articulados, os movimentos de suas articulagoes devem ser
coordenados para garantir que o conjunto de trajetorias cobertas pelos robds esteja livre

de colisoes.

A utilizacdo de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), do inglés Mized Integer
Linear Programming (MILP), é recorrente em trabalhos de coordenagao de movimentos
de robos em geral. No caso de robos moveis, determina-se o perfil de velocidade linear que
evite a colisdo entre os veiculos pertencentes ao sistema [3] e [4]. No sistema composto por
bragos roboticos, deve-se encontrar o perfil de velocidade de suas articulagoes que atenda

as restrigoes fisicas do manipulador e que evite colisdes nos pontos comuns das trajetorias
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[5]. Nessas situagoes, as restri¢oes dindmicas do robo, tais como os limites de velocidade
e aceleragao, sao consideradas, além das restrigoes de tempo e ciclos realizadas, fazendo

com que o desenvolvimento seja complexo.

O desenvolvimento de uma técnica de Programagao Nao Linear (PNL), do inglés,
Nonlinear Programming (NLP), simplifica a metodologia e proporciona um ganho com-
putacional ao sistema simulado. Adicionalmente a simplificagao da formulagao pode ser
citado como vantagem a possibilidade de tratamento de nao linearidades pertencentes ao

processo.

1.2 MOTIVACAO

O desenvolvimento deste trabalho é motivado pela utilizacao de Programacao
Nao Linear que determina uma vantagem, por ser um método mais robusto frente as
metodologias apresentadas pela literatura, englobando variaveis nao lineares inerentes aos
sistemas roboticos reais, que possuem caracteristicas dinamicas limitadas. Tais limitacoes
sao modeladas por restricoes nao lineares, que é o caso envolvendo velocidade, aceleracao

e torque ao longo do tempo.

Outro ponto a ser destacado é o caso de trechos em que os robos podem se colidir.
Nao obstante o elevado ntimero de trabalhos focados em encontrar a configuracao ideal
de multiplos robos, a literatura nao oferece formas de resolver problemas que abordam
trechos de colisao. Em algumas situacoes, podem-se encontrar casos em que os veiculos
tem o mesmo caminho a percorrer. Portanto, os métodos que evitam a colisao pontual nao
sao ideais para resolver esta situacao. Uma variagao da formulacao PNL para a adaptar ao

caso dos segmentos de colisao, também é uma contribuigao relevante do presente trabalho.

1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

Considerando um grupo de robos que devem seguir caminhos especificados de
forma a completar suas tarefas em um determinado tempo, o objetivo é coordenar seus
movimentos a fim de evitar possiveis colisdes em pontos ou segmentos comuns de suas
trajetorias. A trajetéria é compreendida pelo caminho em que o robd devera percorrer e o
perfil de velocidade ao longo do tempo. Os robos devem iniciar seus movimentos ao mesmo
tempo. Essa coordenagao nao deve contemplar possiveis modificacdes nos caminhos, ou
seja, ele nao deve alterar a rota planejada. Além disso, também nao hé a possibilidade
de interrup¢ao do movimento como forma de nao ocorrerem acidentes ao longo de suas

tarefas.

O objetivo principal é comprovar a eficiéncia da utilizacgdo de um método de
otimizacao baseado em Programacao Nao Linear num problema dessa natureza. A

metodologia proposta abrange sistemas de miltiplos robos compostos por robos moveis
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e também manipuladores. A modelagem do movimento dos robos moéveis considera a
velocidade de cada um. J& para os movimentos dos manipuladores, deve-se considerar
o perfil de velocidade e aceleracao das juntas. Com o objetivo de encontrar o perfil de
velocidade 6timo para ambos os tipos de robds, uma formulacao baseada na maximizagao
do tempo em que cada robs6 atinge um mesmo ponto é utilizada. A situagdo em que
os robo0s possuem trechos em que podem se colidir também é abordada e, nesse caso, é

realizada uma adaptacao da formulacao original.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DA PESQUISA

Durante a realizagao desta pesquisa, foram obtidos alguns resultados que podem

ser destacados:

a) “Optimal Speed of Multiple robots based on Nonlinear Programming to Avoid
Collision in Periodic Paths”. COSTA, L., SOUZA, M., OLIVEIRA, E., OLI-
VEIRA, L., Proceedings of the 7th International Conference on Engineering
Optimization, EngOpt2016, Foz do Iguagu, Brazil, June 2016.

b) Participacdo no EngOpt2016 e apresentacao do trabalho descrito em [a].

c¢) “Collision avoidance for Multi-robot Systems with Coincident Paths based
on Fictitious Collision Points using Nonlinear Formulation”. SOUZA, M.,
OLIVEIRA, E., OLIVEIRA, L., aceito para o ROBOT’2017 - Third Iberian

Robotics Conference.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste, este trabalho possui quatro capitulos que sao descritos a seguir:

O Capitulo 2 é destinado a revisao das técnicas empregadas na literatura para a
coordenacao de sistemas compostos por multiplos robos com caminhos especificados com-
partilhando o mesmo espacgo de trabalho. E verificada a forma mais usual de coordenacao,

suas vantagens e desvantagens.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo do problema e as formulagoes propostas para
resolucao da coordenagdo de movimentos de sistemas roboticos. Sdo demonstradas a fungao
objetivos e restricoes modeladas. O estudo do método é feito tanto para robds moveis
quanto para manipuladores, considerando suas peculiaridades. Além disso é realizado o

desenvolvimento passo a passo do processo de solugao.

O Capitulo 4 é destinado aos testes de validacao da metodologia. Serd dividido
em duas segoes envolvendo robos moveis e manipuladores. Adicionalmente, apresenta

comparagoes dos resultados obtidos com os oriundos de técnica ja utilizada pela literatura.
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O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e contribui¢oes da utilizagao da

metodologia, bem como propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas de miultiplos robds, ou sistemas multi-robds, (SMR), sdo uma uma
importante area de pesquisa em robdtica. Isso se deve as multiplas aplicagoes em potencial
para areas como redes de sensores autonomos, vigilancia de edificios, transporte de objetos,
monitoramento de poluicdo atmosférica e submarina, deteccao de incéndios florestais,
sistemas de transporte ou busca e resgate apés grandes desastres [6]. Embora alguns
problemas possam ser manipulados por um tnico robd, a utilizagao alternativa de uma
equipe de robés, em vez de apenas um, pode ser benéfica, uma vez que robustez e
confiabilidade podem, muitas vezes, ser aumentadas pela combinacao de varios robds que,
individualmente tem essas qualidades reduzidas. Focando no caso de robos moveis, pode-se
citar como exemplo a vigilancia de uma grande area que, se adequadamente coordenada,
a equipe de robds é capaz de executar o trabalho mais rapidamente e com uma eficiéncia
aumentada em comparacao ao varrimento da area realizado por um sé veiculo. Além disso,
coordenar o movimento dos robds pode levar a uma reducao da probabilidade de colisoes

entre os membros.

Normalmente, a solugao mais adequada para este tipo de situacao é desviar os
robos de suas trajetérias originais de forma a nao causar acidentes. Com base em uma
planta industrial, Jose e Pratihar [7] executam o planejamento de trajetérias sem colisoes
para trés robds (R1, R2 e R3) trabalhando em um espago de trabalho comum, assegurando
a seguranca dos robds. O objetivo dos robos é inspecionar locais fixos predeterminados
ao longo da planta. Apesar de terem locais especificos de monitoramento por parte dos
robos, eles tem a autonomia de alterar o planejamento a fim de executarem suas tarefas
sem a interferéncia de outros. A trajetoria 6tima dos robds é encontrada através dos
métodos algoritmos genéticos e algoritmo A*, considerando o planejamento offline. A
Figura 1 ilustra os caminhos planejados para o sistema de trés robos. Outras obras também
desenvolvem maneiras de planejar o caminho livre de colisdes de robos com a liberdade de

desvid-los de seus caminhos previamente especificados [8], [9] e [10].

Focando no caso em que os caminhos sao previamente especificados e possuem
pontos de intersecao entre eles, ndo ha a possibilidade de desvios em seus caminhos a fim
de obter éxito na reducao de probabilidade de colisoes. Dessa forma, ha a necessidade de

encontrar métodos que solucionem o problema sem alterar a trajetoria original.

Esse problema com caminhos fechados e especificados pode ser observado em
situagoes em que ha a necessidade de realizar um caminho de forma frequente, como ¢é o
caso de veiculos que realizam monitoramento de uma area [11]. Nesses casos, a solugao se
baseia em encontrar um perfil de velocidade 6timo que atenda as restrigoes especificas e

que determine caminhos livres de colisao [12] e [13].
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Figura 1: Atribuicao de tarefas e caminhos seguidos por trés robos em uma planta industrial
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Fonte: Adaptado de [7]

A maior parte da literatura especializada trata do problema de coordenacao de
robos pelo ponto de vista de apenas um ponto em que os robos podem se colidir, ou seja
no ponto de intersecao entre os caminhos. Porém devido as caracteristicas fisicas dos
caminhos e dos robos em alguma situagoes esse tipo de modelagem passa a ser inviavel.
Isso porque, em sistemas cujos caminhos especificados s@o muito préximos ou coincidentes,

a passagem de mais de um veiculo pode ficar impedida.

A partir desse cendrio, ao longo desse capitulo, serao descritos alguns métodos
desenvolvidos na literatura que sdo viaveis para resolugao desses tipos de situagoes. A

abordagem sera focada tanto em robos méveis quanto em manipuladores.

2.2 TECNICAS DE COORDENACAO DE SMR

A coordenacao dos movimentos de sistema de multiplos robds com caminhos
predeterminados exige que nao exista a possibilidade de desvios ao longo da trajetoria.
Assim, o intuito desse tipo de coordenacgao é criar um perfil de velocidade 6timo que
atenda as restrigoes fisicas dos robds e evite possiveis acidentes. Nesse sentido, alguns
trabalho na literatura criaram técnicas capazes de sincronizar um grupo de robos sujeito a
essas condigoes. Carpin e Pagello [14] desenvolveram um algoritmo que seleciona alguns
esquemas de prioridade aleatérios e, em seguida, agendam os movimentos dos robds,
inserindo atrasos ou até interrupg¢oes adequados quando colisdes no espaco e no tempo

sao detectadas. Soltero et al. [15] recorreram a algoritmos com objetivo de evitar colisdes
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entre robds de monitoramento persistente. Esses métodos se baseiam em politicas de
paragem que quantificam o impacto dos tempos de interrup¢ao na estabilidade global dos

controladores de velocidade.

O atraso no inicio da movimentacao dos robos também pode ser uma abordagem que
soluciona o problema de possiveis colisdes ao longo da trajetéria. Através da modelagem
de dois bragos robdticos como esferas, representando seus efetuadores, trabalhando em um
mesmo espago de trabalho, Lee e Lee [16] determinaram uma trajetoria através de uma
programacao de tempo, fazendo com que os robos iniciem seus movimentos em diferentes
momentos. Bien e Lee [17] também utilizam esse método, porém nesse ltimo trabalho,
consideram restri¢coes de velocidade e aceleragoes lineares do manipulador em um espago

bidimensional.

No sentido de encontrar solugoes 6timas que evitem possiveis colisdes entre os
robds, formulagoes de otimizagao podem ser utilizadas. Considerando o cenério de células
de trabalho de soldagem e pintura da industria automobilistica, Akella e Hutchinson [5]
identificaram condic¢oes suficientes e necessarias para a coordenacao livre de colisdes dos
robos quando somente os tempos de inicio do movimento dos robos podem ser variados e
formularam o problema através de PLIM. O método é capaz de coordenar os movimentos

de até vinte robds e nao hé imposicao no nimero de graus de liberdade dos manipuladores.

Outros trabalhos na literatura, abordam a coordenagao de multiplos robds como
um problema modelado por Programagao Linear Inteira Mista [18]. Ao identificar pontos
de colisao ao longo do caminho de um robo, Peng e Akella [19] formularam um problema
de Programacao Nao Linear Inteira Mista (PNLIM). Uma vez que a formulagio PNLIM
nao convexa resultante é de dificil resolucao, os autores transformam em uma combinacao
de problemas modelados através de PLIM. Esse problema resultante é capaz de tratar
restrigoes dindamicas relacionadas a velocidade dos robos. Para cada segmento de cada
robo, os tempos de percurso minimos e maximos possiveis que satisfazem as restrigoes
sao considerados. E assim, o objetivo é otimizar as velocidades dos robos ao longo de
segmentos do caminho e evitando colisoes. As aplicagoes realizadas confirmam a viabilidade
e efetividade do método, juntamente com resultados de implementacao para 12 robos
moveis em trés situagoes diferentes ilustradas pela Figura 2. No entanto, formulagoes
de PLIM para a coordenacao de multiplos robos possuem sua complexidade aumentada
diretamente diante do nimero de zonas de colisao, podendo inviabilizar a aplicacao do

método diante de algumas situagoes [19].

A formula¢do PLIM desenvolvida nos trabalhos [5] e [19] é apresentada em forma
resumida a seguir. Inicialmente, determina-se a trajetéria de cada robo e assume-se que
eles somente podem se colidir uns com os outros em uma regiao e apenas uma vez nesse
determinado local. Para cada robo, ha a identificacao de sua zona de colisao e célculo do

intervalo de tempo durante o qual estd nessa zona. Além disso, esses trabalhos revelam
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Figura 2: Sistema composto por doze robos e suas respectivas configuragdes de caminhos:
(a) Radiais com simetria, (b) Linha reta e circulares, (c) Aleatéria
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Fonte: [19]

uma dificuldade de modelar restri¢oes dindmicas do robd, tendo que recorrer a formulagoes

de PNLIM ou combinacoes de PLIM, dificultando o processo de resolucao.

Para um caso geral considerado por [5], foram coordenados miltiplos robds com
multiplas regides de colisao. Assumindo que T} é o tempo do movimento do robo ¢ para
percorrer toda a sua trajetéria que se inicia no instante Ty, 08 TObOS apresentam zonas
0> Tijf]v [Tk07 lgf] Esse

parametro representa o par de intervalo de tempo para dois robés ¢ e k, sendo que os

de colisdo que sio modeladas através de pares de intervalos [T}
indices 0 e f indicam os tempos iniciais e finais, respectivamente que um par de robds i e
j pode colidir no ponto de colisdo j. A parte inteira do problema é incluida através da
variavel binaria 0;., que é definida como sendo 0 se o rob0 ¢ entra na zona de colisao j

com o rob0 k antes do rob6 k e 1 se ele entra na sua zona de colisao com o robd k depois
do robo k.

Nesse trabalho a forma utilizada para evitar as colisdes é atrasar o inicio do
movimento dos robos, sem alterar a velocidade dos robds ao longo do tempo. O objetivo é
minimizar o tempo de conclusao t., ou seja, encontrar o menor valor de atraso, ao mesmo
tempo em que ¢é assegurado que os rob0s nao estejam em suas zonas de colisao ao mesmo
tempo. O problema de PLIM resultante para a coordenacao dos robos demonstrado pela

formulagao composta pela funcao objetivo 2.1 e as restrigoes 2.2 a 2.5.

Min t. (2.1)

sujeito a:

te—t"— T, > 0, 1<i<n, (2.2)
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gitert 4 Tk —gstart T My, <0, (2.3)

[T7. T, [Ti, T3] € Nig, 1<i<j<mn,

187 71

patort . T]kf —gstart T N1 — 8y) <O, (2.4)

5ik;j€ {0,1}, 1§i<k§nr, 1§TL§]\/VZ]C

ttart > (2.5)

onde:

Tempo de conclusao das trajetorias;

Tempo de inicio da trajetoria relacionado ao robd ;
Tempo do movimento do robo i;

Niumero de robds;

Tempo relacionado a n-ésima vez que o rob6 ¢ entrard na zona de colisao com

outro robo;

Tempo relacionado a n-ésima vez que o robo ¢ saird na zona de colisao com

outro robo;
Numero de pares de intervalos de tempo de colisao para os robds i e k;
Valor elevado positivo;

Varidvel binaria relacionada a entrada dos robds 7 e k na zona de colisao j.

Quando o robo ¢ entra na zona de colisao primeiro, d;;; = 0 e a restricao 2.3 esta

ativa e quando o robd k entra na zona de colisdo primeiro, a restricao 2.4 esta ativa. A

solucao resultante garante uma estratégia de coordenacao de trajetéria livre de colisao

para todos os robds. As restri¢goes de tempo de conclusao e as restricoes de intervalo de

tempo de colisdo sdo necessarias apenas para os robos que podem colidir.

Nessa formulagao a reducao da probabilidade de colisdo é incluida como uma

restricdo, no caso, as representadas pelas inequacoes 2.3 e 2.4. Elas asseguram que a
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diferencga de tempo em que os robds atingirao o ponto de colisdo seja elevada de tal forma

que eles nao se encontrem nesse local.

Um outro tipo de abordagem, mas também utilizando PLIM, é desenvolvida por
Gongalves et al. [4]. Diferentemente dos anteriores, nesse trabalho, os autores tratam a
reducao da possibilidade de colisao como funcao objetivo e minimizam indiretamente a
probabilidade desse evento. O problema consiste em um conjunto de veiculos aéreos nao
tripulados, do inglés Unmanned Aerial Vehicles (UAV), que devem percorrer caminhos
ciclicos e especificados com pontos de interse¢ao, conforme ilustrado pela Figura 3. Sendo

que os pontos pretos identificam os pontos onde podem ocorrer colisoes entre dois robds.

Figura 3: Sistema composto por trés robos (tridngulos) que devem percorrer caminhos
ciclicos com intersegdes (pontos pretos).

Fonte: [4]

O objetivo é determinar um perfil de velocidade que garanta, com uma certa margem
de seguranca, que os robds nao estejam num determinado ponto de colisao no mesmo tempo.
Caso a passagem dos rob6s por um mesmo ponto seja em momentos diferentes e o mais
distante possivel, pode-se garantir que nao haverda uma colisao pontual. Assim, determinar
um intervalo de tempo minimo At, em que dois robds passem por um mesmo ponto é
uma boa solucao. Nesse caso, At é a solugao do problema de otimizacao que tem como
funcao objetivo a maximizagao desse parametro. Dessa forma, ¢ maximizada a margem de
seguranca que assegura que a passagem dos robos por um ponto de intersecao seja realizada
em momentos diferentes e o mais espacados possiveis, de forma temporal. A formulagao
completa ¢é descrita pela fungao objetivo 2.6 e restri¢oes dadas pelas desigualdades 2.7 a
2.13 [4].

Max At (2.6)

sujeito a:
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tili, q] =k, ) < A+ (1 — duj), (2.8)
OSQSTLC, VJ S Q, Z?ék, W,kGDj, Vélk] S {0,1}
Restricao relativa a periodicidade e a comensurabilidade dos ciclos:
Restricao de velocidade:
Tmzn[zmﬂ S t][l,Q] S Tmaac[iij \V/Z € Ra vj € \71 (21())
Condigoes iniciais:
T + At <t;[i,0] — t;]k,0] < T — At, (2.11)
VieQ,i#k, Vi,keD;
tl(l)[l, O] =0 (2.12)
Condigao de nao negatividade de At:
At >0 (2.13)
Sendo que os seguintes parametros representam:
At Menor diferenca de tempo entre a passagem de robos em um mesmo ponto de
colisao;
R Conjunto de robos indexado por ;

Conjunto de pontos de colisao indexado por j;

D; Conjunto de robds que podem colidir no ponto j;



24

Ji Conjunto de pontos de colisao presentes no caminho do robd ;

& Valor elevado relacionado a margem de seguranca;

Ne Ntumero de ciclos;

dikj Valor binario que indica a ordem de passagem dos robds ¢ e £ no ponto j;
t;li, ql Tempo em que o robé ¢ alcanga o ponto de colisao j no g-ésimo ciclo;

T; Tempo que o robo6 ¢ completa sua trajetoria;

T Tempo base do ciclo;

Y Valor relativo a comensurabilidade de ciclos para cada robo i;

Tminlt, 7] Tempo minimo do robd ¢ no trecho j;
Tmaz |1, 7] Tempo méximo do rob6 i no trecho j;

ti1y[1,0] Tempo de saida do robo 1.

Essa formulacao considera como variaveis inteiras as referentes ao niimero de ciclos,
q e a varidvel bindria 0;;; que representa a ordem de passagem dos robos por um ponto de
colisdo. Ou seja, considerando os robds R1 e R2, caso o robo R1 passe pelo ponto antes
do rob6 R2 no ponto de colisao 1, 6197 = 0, caso contrario 612; = 1. Dessa forma quando
dirj = 0, a desigualdade 2.7 se torna t¢;[i, 0] — ¢;[k, 0] > At e a desigualdade 2.8 fica sem
efeito, devido ao alto valor de {. E quando &;;; = 1 a desigualdade 2.7 perde e o efeito e a
desigualdade 2.8 se torna t;[i, 0] — t;[k, 0] > At.

Nessa aplicagao os ciclos devem ser periddicos, ou seja todos eles devem ser
relacionados com relagao ao tempo. A restricao 2.9 que garante essa comensurabilidade
dos ciclos. A restricao 2.10 garante que os robds nao ultrapassem os limites maximo e

minimo determinados.

O exemplo utilizado para demonstrar a eficacia do método apresenta quatro robds
que devem seguir curvas fechadas com 20 intersecoes conforme ilustrado pela Figura 4. O
sistema deve obedecer limitagoes maxima e minima de velocidade e nao podem desviar de
seus caminhos predeterminados. O resultado garante a movimentacao dos veiculos livre

de colisdes com uma certa margem de seguranca.

No caso de multiplos manipuladores roboticos, o problema pode ser modelado dessa
mesma forma. Spensieri et al. [20] trataram a situacdo de evitar colisdes na coordenacao
bracos roboticos da mesma maneira que o caso anterior para robds moveis, porém adaptada
as peculiaridades do sistema. Em um sistema composto por quatro robos industriais que

podem se colidir em pontos especificados, o objetivo é encontrar um ciclo minimo que
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Figura 4: Caminhos a serem percorridos por quatro robds com vinte pontos de colisao.

Fonte: [4]

evite possiveis colisdes. A Figura 5 ilustra o espaco de trabalho dos robos. O método
se refere a possibilidade de colisdo através de uma restri¢ao, considerando a posicao de

entrada na zona de colisdo. Dessa forma a formulacao também de se baseia em PLIM.

Figura 5: Layout industrial do caso de teste de coordenagdo de manipuladores.

4

Fonte: [20]

O problema consiste em que, modelado da forma de PLIM, o problema passa a ser
NP-completo. Um problema NP, é aquele que ¢é solucionado em tempo polinomial nao
deterministico, do inglés Nondeterministic Polynomial Time. Todo problema NP-completo
pode ser resolvido por busca exaustiva. Entretanto, quando o tamanho das instancias cresce,
o tempo de execugao para busca exaustiva se torna proibidamente grande, mesmo para
instancias de tamanho razoavelmente pequeno [21]. Embora ainda nao resolva em tempo
polinomial, para alguns problemas é possivel projetar algoritmos que sao significativamente

mais rapidos do que pesquisa exaustiva. Esse fato permite a modelagem do problema de
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sistema de multiplos robos com caminho especificados através de PLIM. Porém quando a
determinacao do perfil de velocidade dos robos acontece em um sistema real, limitagoes nao
lineares podem ser fatores que impedem a aplicacao desse método. Caso sejam impostas
restricoes que limitam aceleracoes e torque, ou ainda restrigoes relacionadas a custo de

operacao que sejam nao lineares, nao é possivel a resolucao através de PLIM.

Problemas de coordenagao de movimentos também podem ser modelados através
de Programagao Nao-Linear. Abichandani et al. [22] tratou a situagao dessa forma.
Considerando caminhos aciclicos que possuem pontos de intersecao, a otimizacao aplicada
tem por objetivo minimizar o tempo que o tltimo robd chegara ao seu objetivo. As colisoes
sao evitadas através da inclusao de uma restricao que determina que a distancia entre
os rob0s nunca ultrapassem um limite de seguranca. Nesse caso nao ha especificacao de

tempo e os caminhos nao sao periddicos.

2.3 COORDENACAO EM SISTEMAS COM TRECHOS COMUNS

Em todos os trabalhos anteriormente mencionados, cujo objetivo é a coordenagao
de robds, a possibilidade de colisdao é tratada como um ponto comum entre as trajetérias
em que os robds podem se encontrar. Em sistemas cujos caminhos sao elevadamente
extensos com relacao ao tamanho fisico dos robos e os pontos de intersecao sao formados
por caminhos aproximadamente perpendiculares, esse tipo de abordagem nao gera grandes
problemas. A literatura especifica, atrelada a coordenacao de robos, nao oferece, porém,
formas de resolver problemas que abordam trechos de colisoes. Ou seja, um segmento do
caminho de um rob6 é coincidente com o segmento do caminho de outro. Em algumas
situagoes, podem existir momentos em que os veiculos tem o mesmo caminho a percorrer.

Assim, os métodos de solucao abordados nao podem ser aplicados.

Devido ao tamanho fisico dos robds ou mesmo as peculiaridades dos caminhos,
pode haver mais de um ponto onde havera possibilidades de colisao. Assim, esta situacao
determina um novo conceito de configuracao do sistema. Nesses sistemas, os caminhos se
cruzam na forma de trechos chamados segmentos de colisdo. A classe desses problemas
nao pode ser resolvida da mesma forma dos que abordam apenas pontos de colisao, pois
os acidentes podem acontecer ao longo do trecho comum dos caminhos. Esta situacao é
observada em sistemas cujos caminhos especificados sao muito préximos ou coincidentes, o
que impede a passagem de mais de um veiculo. E comum discutir esse tema em obras de
planejamento ferroviario. Neste caso, os trens possuem riscos de colisao em determinados
trechos da ferrovia. Assim como na hipotese do presente trabalho, é preciso planejar
a trajetéria dos trens a fim de evitar acidentes ao longo da ferrovia. Yan e Yang [23]
propuseram um método baseado em Programagao Linear Inteira Mista para resolver o
Problema do Planejador de Movimento, considerando que, nesse caso, deve-se planejar

as velocidades para evitar colisdes em segmentos comuns da trajetorias de robds que
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apenas podem se colidir frontalmente. Dessa forma, os trens possuem a possibilidade de
seguir por um caminho alternativo ja especificado, no momento que outro trem passa
pelo caminho original. De uma forma geral, a funcao objetivo, utilizada nesse trabalho,
minimiza os custos totais incorridos pelo atraso do trem. Além de outras peculiaridades
do sistema ferroviario, simplificadamente, com o objetivo de evitar colisdes, eles incluiram
restri¢oes na formulagao com o objetivo de proibir a permanéncia de mais de um trem
na mesma trilha. Essas restri¢goes, demonstradas pelas desigualdades 2.14 a 2.16, foram
incluidas de forma parecida com o trabalho de Gongalves et al. [4], por meio da margem
de seguranca, chamado no planejamento ferroviario de frequéncia dos trens, ou intervalo
minimo. Entretanto, no caso de trens devem ser considerados os comprimentos dos

comboios.

;z,r};rada . .I;sgida > AP — M(1 _ 61,71.,7].) (214)
xfgtrada o xf]af;da > AP — M(l _ )\ivilvj) (215)
Nirg + Yiarg <1 (2.16)

Vi,i' e W;, Vi €G, i #£7

Sendo que os seguintes parametros representam:

W; Conjunto de trens que ocupam o segmento j indexados por ;

G Conjunto de segmentos indexados por j;

xf’;”“d“, xf‘}id“ Tempo de entrada e saida, respectivamente do trem ¢ no segmento j;

AP Intervalo minimo dos trens;

M Valor suficientemente alto;

Bii Varidvel igual a 1 se o comboio i estd agendado antes do comboio ¢’ no
segmento j e igual a 0 caso contrario;

it j Varidvel igual a 1 se o comboio 7 estd agendado depois do comboio i’ no

segmento j e igual a 0 caso contrario.

Zhao e Ioannou [24] também abordaram o problema de controle ferroviario. O

objetivo é planejar o movimentos dos trens, partidas e chegadas de forma a evitar acidentes
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Figura 6: Casos de conflito de trens num sistema ferroviario.
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Fonte: Adaptado de [24]

ao longo da estrada de ferro. A Figura 6 ilustra casos que em que podem ocorrer colisoes

entre os trens compartilhando a mesma via, podendo ser em dire¢des opostas ou nao.

Eles trataram o problema que envolve diminui¢ao da probabilidade de colisao no
planejamento ferroviario de forma andloga ao trabalho anterior [23] e também utilizando
PLIM. O objetivo, nesse caso, é minimizar o tempo de viagem total exigido para todos
os trens expedidos para se deslocar da sua origem até as estagoes de destino. Isso é
equivalente a minimizar a soma dos tempos de chegada ponderados de todos os comboios

no seu segmento de estacao de destino.

Apesar de mudar o foco do trabalho, ainda conforme as outras abordagens men-
cionadas relacionadas a pontos de colisao, o método aplicado a segmentos de colisdo no
planejamento ferroviario apresenta como solu¢ao um problema formulado através de PLIM,
que é dificil de resolver por sua natureza combinatéria e nao comporta variaveis nao

lineares.

H& outros cenarios onde podem existir caminhos coincidentes e movimentos que
devem ser planejados a fim de evitar acidentes. E o caso dos armazéns logisticos. No local,
os robos devem estabelecer interacoes colaborativas para atingir seus objetivos individuais
e coletivos, a fim de otimizar a fun¢ao objetivo de todo o sistema. Em um ambiente onde
os robo0s devem transportar itens do carregamento para o descarregamento de baias, de
modo a concluir os pacotes a serem entregues aos clientes, Farinelli et al. [25] propuseram
uma solugao baseada em técnicas de otimizacao. Os robds devem cooperar para maximizar
o numero de pacotes concluidos em um determinado tempo. Para esse fim um fator crucial

é evitar interferéncias ao se mover no ambiente.

A situacao pode ser descrita como itens de vérios tipos que sao armazenados
em determinadas sec¢oes, as baias de carregamento, e devem ser transportados para um
conjunto de baias de descarregamento onde esses itens sao embalados em conjunto por
operadores humanos, conforme ilustrado pela Figura 7. Os robos envolvidos no processo

de transporte se movimentam no armazém e sao susceptiveis a interferéncias quando se
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transitam com estreita proximidade, o que pode se tornar uma fonte de ineficiéncia. Os
robos podem colidir causando sérios atrasos no sistema. Portanto, um aspecto importante
para manter operagoes altamente eficientes e seguras é minimizar as possiveis interferéncias

espaciais entre robos.

Figura 7: Esquema de carregamento no armazém.

Baias de
carregamento

Saida dos
robos
ﬂ ] ——

| 0 | m-2 m-1

Baias de
descarregamento

Fonte: Adaptado de [25]

A solucao proposta considera que a interferéncia que pode acontecer é evitada pela
penalizacao da fungao objetivo na situagao em que ha mais de um robd nos corredores
entre as baias. Esse tipo de solucao é diferente das demais pelo fato de que a forma de
evitar colisdes esta sendo tratada na funcao objetivo, através da minimizacao de possiveis

interferéncias.

Para representar interferéncias espaciais entre robds, considera-se um conjunto de
segmentos de linha de transporte I = {I3, ..., Ig} e um mapeamento M que determina
todos as linhas que podem ter mais de um rob6 compartilhando o mesmo espaco. Esse
mapeamento relaciona o segmento com a tarefa relacionada e os robds que podem utilizar
o trecho. Um par de tarefa e robd, {t; j,7;}, usa um determinado segmento de linha I,
se o caminho mais curto que o robo r, deva executar para ir da sua posicao atual para
o compartimento de carga ¢ e, em seguida, para o compartimento de descarregamento j
contiver I,. As possiveis colisdes entre robos acontece nos segmentos de linha, onde mais
de um robé esteja no mesmo momento na mesma linha. As interferéncias sao definidas por
uma fungao I,(a,) que possui como entrada todas as varidveis de alocagao relacionadas ao

segmento de linha g e penaliza a presenca de mais robds na linha. Dessa forma a funcao
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objetivo, relacionada a reducao da probabilidade de colisoes, é apresentada como:

Min ) I,(a,) (2.17)

Essa formulagao voltada somente para colisdes é irrestrita, havendo restrigoes
apenas para peculiaridades do sistema logistico. Os resultados aplicados em esquemas
envolvendo 5 robos, 20 baias de carregamento e 5 de descarregamento demonstraram a
efetividade do método. Para esquemas com mais robos e baias, este tipo de abordagem
pode ser oneroso em termos da dificuldade de modelar essas restricoes na formulagao,

aumentando a complexidade do sistema.

Assim como no planejamento ferroviario e logistico, na coordenagao de multiplos
robds com segmentos comuns, é desejavel que os robos completem suas tarefas, ou
seja, alcancem seus destinos finais, sem probabilidade de colisdes ao longo da trajetoria.
Considerando que nao existe a possibilidade de se desviar do trecho especificado e que os
robos nao devem estar no trecho comum ao mesmo tempo, o objetivo é planejar o perfil

de velocidade do robo.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais métodos utilizados pela literatura para
resolver o problema de coordenaciao de multiplos robos. O objetivo desse problema
¢é encontrar a configuracao o6tima de robos de forma a evitar colisdes entre eles em
pontos comuns dos caminhos. Algumas metodologias permitem que o robo desvie de seu
caminho, para evitar interferéncias, o que nao é possivel quando eles possuem caminhos
previamente especificados. Dessa forma, apenas trabalhos que evolvendo coordenagao de
robos com caminhos especificados foram destacados. Abordando dessa maneira, o intuito
¢é determinar um perfil de velocidade que evite possiveis colisdes nos pontos de intersecao
entre os caminhos. Nessa linha, a doutrina majoritaria converge em soluc¢oes que modelam

o problema através de Programacao Linear Inteira Mista.

A representacao de limita¢oes dindmicas do sistema fica dificultada em problemas
que utilizam PLIM por se tratarem de restrigoes nao lineares. Dessa forma, para evitar a
manipulacao de varidveis nao lineares e inteiras, formando um problema de PNLIM, uma
combinacao de modelos envolvendo variaveis binarias deve ser realizada a fim de encontrar

a configuracdo 6tima dos robos.

Como em alguns casos o ponto de colisao nao é a melhor forma de representar o
local onde pode acontecer a colisao, foram discutidas formas de evitar interferéncias entre
veiculos em uma situagao em que os robos compartilham o mesmo espacgo de trabalho e

tém seus caminhos especificados, sendo que esses possuem trechos comuns, determinando
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um segmento em que os robds podem colidir. Nesse caso, também foram encontradas
abordagens utilizando PLIM.

Apesar de resolver diversas situacoes de forma satisfatoria e encontrar um perfil de
velocidade que evite colisoes, encontrar solugoes através de PLIM pode ser inviavel. Isso é
explicado pelas nao linearidades da situacgao real. Esse tipo de formula¢ao nao permite a
inclusao de variaveis nao lineares, impossibilitando, por exemplo, a inclusao de restricoes
de aceleragao ao longo da trajetoria. Tais restri¢oes limitam a variagao de velocidade ao
longo trecho e criam perfis de velocidade suaves. Caso nao seja possivel a inclusao dessa
limitacao, podem ser encontradas velocidades com discrepancias, podendo inviabilizar a

aplicagao pratica.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

Sistemas multi-robos podem ser descritos como um conjunto de multiplos robos,
executando tarefas de forma coordenada, em busca de um objetivo comum. Considerando
robos que compartilham um mesmo espago de trabalho, coordenar os movimentos deles
significa buscar a configuragdo que reduza a possibilidade de colisdo entre eles. Nao
existindo a presenca de obstaculos fixos, deve-se planejar a velocidade dos robds para que,

num determinado ponto comum de seus caminhos, nao haja a possibilidade de acidentes.

Quando os caminhos sao previamente especificados, ou seja, eles devem seguir
exatamente por pontos predeterminados, nao existe a possibilidade de alterar a sua rota,
tendo que encontrar outra forma de evitar a colisao com outros robos. Assim, a maneira
mais adequada é determinar um perfil de velocidade que respeite os limites fisicos dos

robos e limites temporais da trajetéria.

Através da revisao da literatura especializada no assunto, percebe-se que o método
mais utilizado para encontrar o perfil de velocidade 6timo é através de Programagcao Linear
Inteira Mista. De maneira geral, essas formulagoes consideram elementos como limites
de velocidade, tempo de execucao das tarefas e chegada ao ponto de colisao. Esse tltimo
elemento que inclui a varidvel inteira bindria no problema. Alguns trabalhos também

contabilizam ntmeros de ciclos, o que também da natureza inteira a formulacao.

Nesse capitulo sera abordada e estudada uma forma de tratar esse problema sem
a inclusao de variaveis inteiras na formulacao, fato que dificulta a resolucao. O método
proposto utiliza Programacao Nao-Linear e serd aplicado ao caso de multiplos robos moéveis

e adaptado ao caso de manipuladores robéticos.

3.2 COORDENACAO DE MULTIPLOS ROBOS MOVEIS

3.2.1 Descricao do Problema

Dado um conjunto de robos méveis R que devem sair de um ponto inicial, contido no
conjunto de pontos iniciais P e passar por um conjunto de caminhos ciclicos e especificados
C localizados num mesmo espaco de trabalho a serem percorridos por cada rob6 i € R,
0 objetivo é selecionar as configuragoes de velocidades ideais que permitam a reducao
da possibilidade de colisdes. Esse risco existe no caso em que os caminhos se cruzam
de maneira pontual, determinando no local um ponto de intersecao entre os caminhos,
chamado de ponto de colisao. O conjunto de pontos de colisdo j que o robo 7 terd em
seu caminho é determinado por J;. E o conjunto de rob0s que passarao por um mesmo
ponto de colisao j é representado por D;. Assim, a otimizacao da trajetéria terd que

considerar os pontos criticos onde os robos podem se colidir e fazer com que eles os cruzem
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em momentos diferentes.

Nesse problema, além de terem caminhos especificados, os tempos de conclusao
de cada trajetéria percorrida pelos robos para sair de um ponto inicial e retornar ao
mesmo devem ser previamente determinados e peridédicos entre si. Isso nao significa que
os rob0s devem terminar suas tarefas no mesmo momento, mas sim que, para garantir a
coordenagao, os tempos de término dos ciclos devem ser comensuraveis. Ou seja, para

todo i deve existir um ntmero natural y; e um real T, que atenda a:

T =vT (3.1)

Para facilitar o entendimento do problema, é ilustrado na Figura 8 um sistema
composto por dois robos, Ry e Ry, que possuem caminhos que se interceptam em quatro
pontos, C'P; a C'Py. Entre dois pontos de colisao, os robos percorrem rotas distantes em
caminhos diferentes, garantindo uma passagem livre por este trecho. E claro que os robds
somente podem se colidir em pontos de interse¢ao, sem a possibilidade de se encontrarem

em outros pontos ao longo do caminho.

Figura 8: Sistema composto por dois robos e quatro pontos de colisao.

= (Caminho R1
= = Caminho R2
¢ PC
P £\ Robés

Fonte: Elaborada pelo autor

Alguns termos devem ser conceituados. Caminho pode ser entendido como a
configuragao geométrica de uma curva no espaco de trabalho que o robo devera seguir, sendo
que cada robd possui apenas um caminho previamente especificado. Trecho representa
partes do caminho, que podem ser caracterizadas pela distancia entre pontos de colisao e
entre pontos de colisdo e pontos de partida. O conjunto de trechos que o robo 7 possui ao
longo de seu caminho é representado por S;. Entende-se como trajetéria, o caminho com
caracteristicas dindmicas especificadas ao longo do tempo, isto é, a trajetéria de um robo

é composta pelo caminho adicionado do perfil de velocidade do robd. As velocidades sao
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obtidas pelo tempo e pelo comprimento de cada trecho. Assim, o objetivo é, na realidade,

a determinacao da trajetoria de cada robo.

Na Figura 8 os caminhos que cada rob6 deve seguir podem ser observados pelas
duas elipses, que tém, neste caso, quatro pontos de intersecao. A colisdo pode ocorrer
caso os robos atravessem um mesmo ponto em momentos muito préximos. A Figura 9
apresenta uma aproximacao do sistema mencionado e ilustra uma situacao em que os
robos, nao coordenados de forma correta, estdo em uma situagao de alto risco de colisao

no ponto PCj.

Figura 9: Sistema composto por dois robos com alto risco de colisao.
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F
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\ R2
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\-.., 1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Uma forma de se evitar colisoes entre robos do sistema conforme ilustrado pela
figura é parar um dos robds antes que ele encontre com o outro no ponto de colisao. Porém
essa pode nao ser uma boa ideia, pois frenagens bruscas podem nao ser tao eficientes, nao
evitando acidentes. Assim, de forma preventiva, a melhor solu¢ao é determinar um perfil
de velocidade adequado para cada robd que resulte em movimentos sincronizados que

garantam caminhos livres de colisoes.

3.2.2 Representagao dos Trechos Coincidentes

Na situacao descrita, entre dois pontos de colisao, os robos percorrem caminhos
diferentes e distantes, garantindo uma passagem livre por este trecho. Dessa forma, os
robos s6 podem colidir em pontos de interse¢ao, sem a possibilidade de se encontrarem
em outros pontos ao longo do caminho. Devido ao tamanho fisico dos robos ou mesmo as
peculiaridades dos caminhos, pode haver mais de um ponto onde havera possibilidades
de colisao. Assim, essa situacao determina um novo conceito de configuracao do sistema.
Nesse sistema, os caminhos também podem se cruzar na forma de trechos que serdo

chamados segmentos de colisdo. A Figura 10 ilustra a configuracao de dois robds e seus
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respectivos caminhos que se cruzam em um ponto de colisao (PC) e também se coincidem

na forma de um segmento de colisao (SC).

Figura 10: Sistema composto por dois robos com caminhos coincidentes.

R2 —Q
AR --
e \ 5C
’ * PC

Fonte: Elaborada pelo autor

Nao se pode admitir que mais de um robo esteja presente no mesmo segmento de
colisdo, pois hé o risco de uma colisao frontal entre os veiculos, supondo que eles estao em
diregoes opostas, conforme na Figura 10 ou colisdo devido a velocidades diferentes caso

eles estiverem na mesma direcao.

Com a finalidade de modelar esses trechos, para os segmentos de colisdo, as
extremidades podem ser consideradas como pontos de colisdo. Assim, cada segmento de
colisdo é modelado como dois pontos de colisao através de seus pontos de extremidade. A
introducao desses pontos pode fazer com que os robds nao se colidam nas extremidades do

trecho, mas nao os impede de colidir ao longo do segmento.

Para resolver esta situacdo, pode-se incluir um novo ponto de colisao ficticio (PF)
entre as extremidades. Assim, além de aumentar a margem de seguranca na entrada do
trecho, garante que os robds nao se colidam nesse local. A eficiéncia desse novo ponto
de colisao depende da extensao do segmento. Se o comprimento do trecho comum for
muito longo, pode ser que apenas um ponto entre as extremidades nao seja suficiente para
impedir que os robos estejam presentes no mesmo segmento. Esse ntimero de pontos é
determinado pela situacao de nao-colisao ao longo do segmento, ou seja, apés encontrar
o perfil de velocidade final, caso identifique que havera colisao, inclui-se um novo ponto
ficticio e repete-se esse processo até que seja encontrada uma configuragao livre de colisoes.
Dessa forma, a formulacao final devera considerar para efeito de otimizacao os pontos
de colisao ja identificados pelo sistema e os pontos ficticios suficientes para garantir um

caminho seguro.
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A Figura 11 ilustra o sistema focalizando no trecho comum entre os caminhos de
Ry e Ry. Os pontos PFi, ..., PF, simbolizam os pontos ficticios inseridos para representar
os segmentos de colisdo, compreendidos entre os pontos PC; e PCy (extremidades do

trecho), sendo que n é o nimero de pontos ficticios incluidos.

Figura 11: Inclusao de pontos ficticios para representar o segmento de colisao.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um segmento de colisdo, portanto, € modelado pelos pontos de colisao localizados
nas extremidades adicionado de pontos ficticios ao longo do trecho suficientes para evitar
colisdes. E para fins de formulagao, todos esses pontos sao tratados da mesma forma.
Tratando o segmento de colisao dessa maneira, nao importa se os robos estao em diregoes
opostas ou nao, pois os pontos ficticios criarao barreiras que impedirao a permanéncia
de mais de um rob6 no trecho. Além disso, consegue-se retirar a necessidade de variaveis

bindrias relacionadas a entrada e saida do segmento.

3.2.3 Modelagem do Problema de Otimizacao

Indo de encontro as solugoes ja apresentadas na literatura e discutidas anterior-
mente nesse trabalho, utilizando PLIM, a modelagem proposta utiliza a metodologia de

Programacao Nao-Linear, com variaveis de decisao nao lineares.

Os conjuntos considerados para formulagao sao descritos a seguir:

R ={Ry, Ry, ..., R;} Representa o conjunto de robos, indexado por i.

C ={C1,0Cs,...,C;} Representa o conjunto de caminhos a serem percorridos pelos robds,

indexado por 1.

P, = {Poy, Pos, ..., Po;} Representa o conjunto de pontos iniciais dos caminhos dos robds,

indexado por <.



37

J. = {PCy,PC,,...,PC;} Representa o conjunto de pontos de colisdo presentes no

caminho do robd ¢, indexado por j.

S; = {51,952,...,Ss} Representa o conjunto de trechos presentes no caminho do robo i,

indexado por s.

D; € R Representa o conjunto de robds que passarao por um mesmo ponto de colisao j.

A fim de chegar a formulacao final do problema de coordenacao, além da descricao

do sistema, algumas consideracoes adicionais devem ser explicitadas:

e Os obstaculos sao exclusivamente moveis, ou seja, os veiculos que se deslocam no
espaco de trabalho s6 podem colidir entre si. Portanto, o caminho especificado para
cada robo nao fornece colisdes com obstaculos fixos, que nao sdo abordados pelo

presente trabalho;

e A velocidade inicial do rob6 é nula, ou seja, todos os robos, antes de iniciar suas

trajetorias, estao parados em relacao ao sistema;

e As velocidades tém valores minimos e maximos para cada robo i, Vmin,; e Vmax;,
respectivamente, aos quais o calculo das trajetérias deve respeitar. Dessa forma,
considerando os trechos dos caminho, existirao tempos minimos e maximos tmin, s e

tmaz; s, respectivamente, associados para completa-los;

e Como ha uma possivel alteracao de velocidade a cada troca de trechos, nao é reco-
mendével que os robos alterem-na de forma brusca. Assim, os rob6s devem respeitar
um certo limite percentual na mudanca de velocidade. Esse fato é representado pelas

restricoes de rampa relacionada as velocidades consecutivas.

3.2.3.1 Funcao Objetivo

Como o objetivo é evitar que os robos estejam em um mesmo ponto de colisao
no mesmo momento, independente de ser ficticio ou nao, fazer com que o intervalo entre
a chegada dos robos ao ponto de intersecao seja elevado pode ser uma boa solucao.
Abordagens usando PLIM maximizam a diferenca entre os tempos de chegada e as
restricoes consideram uma variavel binaria que indica qual rob6 chegou primeiro ao ponto.
A maneira de remover essas restrigoes e deixar a formulagao livre de varidveis inteiras é
criar uma expressao quadratica. Através desta estratégia, além de resolver esta situacao,
devido ao fato de ser uma fun¢do de maximizacao, ainda faz com que pequenos valores de
diferenca de tempo sejam penalizados e que os valores elevados se beneficiem. Assim, a
funcao objetivo ird maximizar o intervalo minimo de tempo em que os robos passarao por

um ponto em comum, At. A funcao objetivo nao inclui nimero de ciclos, parametros de
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aceleracao e velocidade dos robds, sendo esses, abordados pelas restri¢coes. O intervalo de

tempo ¢é representado conforme pode ser observado pela expressao 3.2.

At = mm(TC’m - TOk,j)27 (32)

i#k, 1€D;, keD;, j€T;

onde:

At Menor diferenga de tempo entre a chegada de robds a um ponto de colisao;
TC;; Tempo que o robo ¢, leva para atingir o ponto de colisao j.
O tempo de chegada ao ponto de colisdo j pode ser descrito como a soma dos

tempos que o rob6 despende em cada trecho s até o trecho correspondente ao ponto de

colisdo. Assim como é descrito abaixo:

J
TCij =Yt (3.3)

s=1

te€ER, j€ T, s€S;

onde:

t;s  Tempo que o robd 7 leva para se mover através do trecho s.

)

3.2.3.2 Restricoes

Os robos devem obedecer o tempo predeterminado para completarem seus ciclos.
Dessa forma, a soma dos tempos que cada rob0 gasta para passar por cada trecho s deve

ser igual ao tempo de conclusao T;, conforme a seguinte restri¢ao:
n
Ztiﬁ = E, 1€ R, s € Sl (34)
s=1
sendo que os seguintes componentes representam:

n; Numero de trechos;

T; Tempo que o robo ¢ tem para terminar sua trajetoria.
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Como ja dito, o tempo T; de cada robos deve ser relacionado com o tempo dos

outros robos através da constante y;. Essas duas constantes sao dados do problema.

Os limites de velocidade impostos ao robos, devem ser considerados para essa
formulacao. Para cada trecho, deve-se calcular o limite de tempo minimo e maximo
que cada robd pode despender nele, sendo associados as velocidades maxima e minima,

respectivamente. Os limites de tempo, sdo dados pelas seguintes expressoes:

tmin; s = XC; s/Vmax; (3.5)

tmaz; s = XC;s/Vmin, (3.6)

onde:

tmin,; s Tempo minimo a ser despendido pelo robd ¢ no trecho s;
tmax; s Tempo méaximo a ser despendido pelo robd 7 no trecho s;
XC;s Comprimento do trecho s do caminho do rob6 i;

Vmin; Velocidade minima permitida do robo ;

Vmax; Velocidade maxima permitida do robo i.

Assim, a restricao associada aos limites de velocidade do robd impoe que o tempo
despendido por cada robo em um determinado trecho nao deve ultrapassar os limites de

tempo associados e pode ser escrita da seguinte forma:

tmin,s <t;,s <tmaz,s, i1 €R, s€S; (3.7)

As restrigdes de velocidade fazem com que nao sejam planejadas velocidades maiores
ou menores do que é permitido. Porém, a possibilidade de existéncia de um perfil de
velocidade com mudancas abruptas é muito grande. Pode ocorrer, por exemplo, de em
um determinado trecho a velocidade ser a maxima e no proximo passar para a minima,
impossibilitando a desaceleracao em alguns casos reais. Dessa forma, é necessario criar
restrigdes que nao permitam diferencas de velocidade muito grandes entre os trechos, as
chamadas restrigoes de limite de rampa. As desigualdades 3.8 e 3.9 representam tais

restrigcoes.

Vis — Ui,371| < sz, 1€ R, Vs > 2, ERS Sz (38)



Vs — Ui,m| <Rp,1€R, s=1

onde:

v; s Velocidade do robd 7 no trecho s;

Rp; Variacao de velocidade maxima permitida entre trechos para o robo i.
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Essa restricao com relagao ao tempo em cada trecho, pode ser reescrita como:

XCi,s Xci,sfl
Lis tis—1
XCis  XCip,

ti,s ti,nt

3.2.3.3 Formulacao Proposta

< Rp;, 1ER, Vs >2, s€S§;

<Rp;, TER, s=1, s S

(3.10)

(3.11)

Dado que o objetivo é evitar colisdes entre os robés em pontos de intersecdo na

trajetéria, a modelagem deve permitir a maximizacao do menor intervalo de tempo em os

robos chegardo ao ponto de colisao. Portanto, em resumo, a formulagdo do problema é a

seguinte:

sujeito a:

Restri¢ao temporal:

Max At

ng
tis=T;, i€R, s€S;

s=1

Restricoes relacionadas aos limites de velocidade:

tmin,s <t,s <tmaz,s, i€ R, s€S;

Restricoes de limite de rampa de velocidade:

‘ XOi,s . XCi,s—l
lis is—1

<Rp;, 1eR, Vs>2, sS85

<Rpi, i€R, s=1, s

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Essa formulagao possui funcao objetivo nao linear, restrigoes 3.13 e 3.14 lineares
e restri¢coes 3.15 e 3.16 nao lineares, fato que permite a resolugao através de técnicas

baseadas em Programacao Nao-Linear.

3.2.4 Processo de Resolucgao

Usando esta formulacdo com base na maximizacdo do tempo em que os robos
passam por um ponto comum de seus caminhos, consegue-se obter o tempo de chegada dos
robos em cada ponto de intersecao dos caminhos. A descricdo detalhada para resolugao

utilizando a formulacdo de PNL é descrita abaixo.

Algoritmo 1: Coordenacao de um conjunto de robos moéveis R

1: Entrada de dados
R ={Ry,Ry, ..., R;}
Po = {Poy, Pos, ..., Po;}
C={Cy,0C,, ..., Ci}
J ={CP,CP,,..,CP;}
D; ={R;, R}, i #k
SZ‘ - {Xoi,l,XCiyg, ...7XCZ"5}
ik €{1,2,...,ng}, j,s €{1,2,...,ns}
Vman, ;, Vmax; ;, T;

2: Inicializa variaveis

Nip = Nep
nfp = O
niter = 0

3: Calculo do nimero de pontos ficticios
Ngp = Nep + Nfp
Atualiza conjuntos: J;, D;, S;
Saida: tmin;, tmax;
4: Executa pacote de PNL para resolver o problema
Saida: t;
Calcula: v;

5. para cada SC faga
6: se Colisao for detectada entao

Atualiza pontos ficticios
niter = niter + 1
Npp = Nygp + 1
Retorna ao Passo 3

T senao
Continua com o préximo Passo

fim se
fim para

8: Saida: Vj;

Os comentarios a seguir ajudam a explicar o algoritmo proposto:
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Passo 1 : Conjuntos e dados de entrada, como limites de velocidade, o tempo total em
que o robd deve completar suas trajetorias, o ntimero de robos, ng € o nimero
de pontos de colisao, ng,. Inicialmente, os conjuntos considerados como pontos de

colisao englobam os pontos de intersecao e as extremidades dos segmentos de colisao.

Passo 2 : Neste primeiro momento, o niimero de pontos de colisao ficticios, ng,, é igual
a zero. O nimero de iteragoes niter ¢ inicializado como zero. E o nimero total de

pontos de colisao, ny,, ¢ igual ao nimero de pontos de colisao detectados.

Passo 3 : Calculo do niimero total de pontos considerando os pontos de colisao e pontos
ficticios. E assim, é realizada a atualizacdo do conjunto de pontos de colisao J; e do
conjunto de robos que podem colidir no ponto de colisao j, D;. Os limites de tempo,

tmin, ; e tmax; j, sao obtidos nesta etapa.

Passo 4 : Resolugao do problema cuja formulacao apresenta é apresentada pelas expres-
soes 3.12 a 3.16. Como resultado é encontrado o valor de tempo em cada trecho

para cada robd, ¢; ;. A partir dai, consegue-se obter a velocidade em cada trecho v; s.

Passo 5 : Para cada segmento de colisdo, é verificada a possibilidade de colisdao, que é
realizada através da andlise das diferencas de tempo em que os robos atingem as
extremidades do segmento de colisdo. Se essas diferencas assumirem sinais opostos,
a colisao ¢é detectada. Ja caso elas assumam mesmo sinal, isso significa que os robos

passarao pelo segmento sem acidentes, encontrando o melhor perfil de velocidade.

Passo 6 : Se a colisao for confirmada, um novo ponto de colisdo é incluido entre as
extremidades de cada trecho. Apéds a inclusdo dos novos pontos ficticios, retorna-se
a0 passo 3, momento em que o numero total de pontos é atualizado. Este fato muda
drasticamente as velocidades a fim de evitar falhas no trecho, bem como nos pontos

de colisdo.

Passo 7 : Caso nao sejam detectadas colisoes ao longo do caminho dos robos, a formulagao

utiliza o menor niimero de pontos ficticios possivel para simplificar a formulacgao.

Passo 8 : A solugao final é composta pela velocidade ao longo tempo V;; para cada
robd que garanta um caminho livre de colisdes usando o minimo de pontos ficticios

possivel.

Embora a resolugao do problema envolvendo segmentos de colisdo seja equivalente
a formulacao de pontos de colisdo, a inclusdo de segmentos aumenta o nimero de pontos
ficticios, alterando a matriz de distancia entre os trechos e consequentemente os limites
do tempo maximo e minimo que o robo pode gastar em cada trecho. O ntmero de
pontos ficticios ny, ¢ determinado pela verificacao da possibilidade de colisao. De forma

simplificada, a verificagao de nao colisao é realizada primeiro com o menor niimero possivel



43

de pontos ficticios: dois pontos nas extremidades e nenhum ponto ficticio no segmento.
Se esse arranjo de pontos nao garantir um caminho livre, deve-se incluir um novo ponto
ficticio no meio do segmento. Posteriormente, é verificada a possibilidade de colisdao. No
momento em que nao for detectado nenhum acidente, o processo iterativo termina. O
fluxograma apresentado pela Figura 12 auxilia o entendimento do processo de solugao

descrito anteriormente.

Figura 12: Fluxograma de solu¢ao do problema de Coordenacao de Robos Méveis.

Entrada de
dados do
sistema
Inicializagdo
ontos ficticios o r o )
P Verificacé@o de
1 colisdo nos
Atualizac&o Resolucéo frechos
matriz de pontos problema de
de coliséo otimizagao

B [sclzzl (scnt)

Incluséo de
pontos
ficticios

I SIM NAO

Célculo da
velocidade em
cada trecho

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 COORDENACAO DE MULTIPLOS ROBOS MANIPULADORES

Considerando apenas a coordenacao dos movimentos, os problemas envolvendo
robos modveis sao analogos aos manipuladores porque o interesse estd em encontrar uma
trajetéria livre de acidentes. No entanto, no caso de bragos articulados, as trajetorias
sao definidas por conjuntos de coordenadas cartesianas resultantes da cinematica direta
obtida pelas posi¢oes das juntas ao longo do tempo. A abordagem proposta determina a

trajetoria das articulagoes do braco que gera um caminho livre de acidentes.

Os manipuladores consistem em elos quase rigidos que sao conectados por juntas
que permitem o movimento relativo dos elos vizinhos. No caso das juntas rotacionais, tais
deslocamentos sao chamados de angulos de junta. O ntimero de graus de liberdade que um

manipulador possui é relativo ao nimero de variaveis de posicao independentes que teriam
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de ser especificadas para se localizarem todas as pegas do mecanismo. Normalmente em

manipuladores industriais o nimero de juntas é igual ao de graus de liberdade [26].

Na ponta livre da cadeia de elos que forma o manipulador fica o efetuador. De-
pendendo da aplicagao, o efetuador pode ser uma garra, um macarico de solda ou outro
dispositivo. Um problema relacionado ao estudo da manipulacao chama-se cinematica
direta. Dado um conjunto de angulos de junta, o problema da cineméatica direta é computar
a posicao e a orientagao do sistema de referéncia da ferramenta com relagao ao sistema

base.

Situacgdes que envolvem robos que compartilham um ambiente comum sao parti-
cularmente relevantes na industria automotiva, onde varios robos realizam operacoes de
soldagem, por exemplo. E importante que os movimentos das juntas desses manipuladores

sejam coordenados de forma a evitar colisdes entre os robos pertencentes ao sistema.

3.3.1 Descricao do Problema

Em uma célula de trabalho robética, um conjunto de bracos articulados devem
executar certas tarefas em um mesmo espaco de trabalho. Essas atividades sao crono-
metradas e devem ser periddicas e persistentes. Considerando que os robds tém pontos
predeterminados a serem percorridos, o objetivo é determinar a trajetéria 6tima do efetua-
dor dos manipuladores, a fim de evitar colisbes em pontos coincidentes do seu caminho.
Essa trajetoria pode ser entendida como o conjunto de configuracoes de velocidade das

juntas de cada robd ao longo do tempo que leva o rob6 para o ponto desejado.

A fim de exemplificar, uma situacao hipotética simples é descrita. Trés bracos
robéticos, Robo M;, Robo Ms; e Rob6 M3 que trabalham juntos no mesmo espaco de
trabalho tém tarefas a serem cumpridas. Eles devem obedecer a imposi¢ao de passar através
de pontos predeterminados (P,) para completar sua atividade com sucesso. Os caminhos
propostos para os manipuladores tém um ponto de coincidéncia, chamado ponto comum
(PC). E, para que eles completem seus caminhos, deve haver uma maneira de evitar
colisdes neste ponto. A Figura 13 ilustra essa situacao. Os trés caminhos representados
na figura sao apenas uma ilustracao de como o efetuador do robd poderia se mover para

percorrer os pontos especificados.

O caminho a ser coberto pelo manipulador é representado por um conjunto de
poses dos robos, compostas pelas coordenadas cartesianas e pela configuragdo angular das
juntas, nas quais ha a necessidade de passagem do efetuador. No caso acima mencionado,
cada robd tem trés pontos de passagem onde é obrigatério passar, formando seus caminhos.
O caminho do rob6 Ry, por exemplo, é definido por Cy = { Py, P»,CP, P, P3}. Entre os
pontos obrigatorios de passagem e pontos de colisdo, os trechos sao formados. O objetivo
¢é determinar a trajetéria de cada rob6 em cada secao. A trajetéria envolve a descrigao

temporal da posicao e velocidade para cada grau de liberdade do manipulador.
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Figura 13: Sistema de manipuladores compartilhando um mesmo espaco de trabalho.

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim como no caso de robds méveis, o problema é encontrar a velocidade em cada
trecho que evite possiveis colisdes. A nova situagao apenas exige que esta velocidade seja
tratada em termos de articulagoes robéticas. Desta forma, pode-se usar o mesmo método

proposto adaptado para resolver o problema de coordenacao de manipuladores.

3.3.2 Geragao de Trajetérias

O problema de geracao de trajetéria de um robd manipulador deve considerar qual
o objetivo a ser alcancado. Dada as posic¢oes inicial e final das juntas, deve-se calcular uma
trajetoria entre a posicao atual e o proximo objetivo. A trajetéria a ser cumprida, determina
os pontos intermediarios que o efetuador do manipulador deve percorrer. Esses pontos,
correspondem a configuracoes angulares das juntas que, ao longo do tempo, dependem da
velocidade e aceleragao de cada articulacdo. O manipulador deve mover-se suavemente da
posicao atual para a posicao desejada de modo a nao gerar aceleracoes muito altas que
possam forcar os atuadores ou movimentos repentinos que poderiam danificar a estrutura
mecanica do manipulador. Para esse propoésito considera-se suave uma funcao continua e
que tem primeira derivada continua. As vezes, também é desejavel que a segunda derivada

também seja continua.

A trajetoria, no caso de manipuladores, é um caminho sujeito a restri¢des temporais.
A geracao de trajetéria envolve a descricao temporal da posicao, velocidade e aceleragao
para cada grau de liberdade do manipulador. Este processo pode ser executado antes da

sua execucao, geracao offline, ou em tempo real, a medida que é executado.

Com o objetivo de determinar a trajetdria, devem ser conhecidas as poses inicial e

final do robd, ou seja sua posicao cartesiana e a orientagao de suas juntas. No caso de varios
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pontos a serem atingidos, deve-se conhecer a pose do rob6 em cada ponto intermediario
do caminho. Além disso, deve ser especificada a duragdo do movimento do robo no trecho

considerado.

Caso nao se conheca a configuracao das juntas inicial e final do robd, mas apenas
as coordenadas cartesianas no efetuador, a geracao depende do computo da cineméatica
inversa do manipulador. A cinematica inversa é o processo de determinagao dos parametros
de uma junta em um objeto flexivel, de forma a alcancar o posicionamento adequado.
Os pontos intermediarios obtidos sao convertidos no espacgo das juntas. Ja quando se
possui essa dado, isto é, sao conhecidas as poses do robo em cada ponto do caminho, a
geracao ¢ obtida através de interpolagao no espaco das juntas. E o ponto cartesiano em
que o efetuador se encontra é calculado através da cinematica direta. Na cinematica direta
deseja-se obter a posicao e orientacao do atuador no espago cartesiano da base, a partir
das posigoes das articulagoes. Como no caso desse trabalho sdo conhecidas as poses dos
robds, a geracao da trajetéria sera realizadas no espago das juntas. Os esquemas de espaco
das juntas sao, de modo geral, mais faceis de computar por, essencialmente, ndao existirem

problemas com singularidades do mecanismo.

O problema bésico consiste na forma de selecionar uma trajetéria entre as posigao
inicial py e final py do efetuador que se enquadre num tempo predeterminado ¢,. Existem
varios métodos que podem ser aplicados [27] e varias fungoes suaves ¢(t) que podem ser
usadas para interpolar a trajetéria das juntas de uma angulacao gy para g¢, conforme

ilustrado pela Figura 14.

Figura 14: Possiveis formatos para trajetoria de uma junta.

q(t) |

» 1

Fonte: Adaptado de [26]

Uma forma simples e confidvel é utilizar uma funcao polinomial ao longo do
tempo para interpolar as trajetérias das juntas [28] e [29]. Os polindmios sao uma
escolha conveniente para a representacao da trajetoria porque suas propriedades sao bem

conhecidas e suas derivadas podem ser facilmente calculados e também sao polinomiais.

Supondo que as configuragoes das juntas inicial g e final ¢y, associadas as posicoes
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Do € py, respectivamente, sejam conhecidas. Se somente pg e py sejam dadas, gy e ¢y devem
ser determinados pela cinemadtica inversa. A varidvel arbitraria ¢(¢) pode ser utilizada
para interpolar a configuracao angular de uma junta ao longo de um tempo ¢, sendo que
seu valor no tempo t, é a posicao inicial e no tempo ¢y, a posigao final desejada. Dessa

forma, pode-se determinar as seguintes restri¢oes, relacionadas ao posicionamento:

q(0) = qo (3.17)

q(ty) = ar (3.18)

Além disso, também deseja-se que a funcao seja continua com relacao a velocidade.
Nessa situacao serdao consideradas que a velocidade inicial e final sejam nulas. Assim, a
derivada da funcao nos instantes inicial e final deve ser igual a zero, conforme as restrigoes
3.19 e 3.20.

q(0) =0 (3.19)

q(ty) =0 (3.20)

Uma funcao polinomial ctibica pode ser utilizada caso somente essas restrigoes
sejam relacionadas a fim de encontrar a trajetoria. Porém, se houver a necessidade de
especificar posi¢ao, velocidade e aceleragao no inicio e fim do segmento, um polinémio de

quinta ordem se faz necessario, como mostrado abaixo.

q(t) = ap + art + ast® + ast® + ast" + ast’ (3.21)

onde ag, ai, as, asz, as € as sao parametros determinados pelas restricdes impostas,

que sao as seguintes:

qo = Qo;

qf = ao + arty + asty® + asty® + agtt + asts®;

o = ar:

o= , , \ (3.22)
4r = a1 + 2asty + 3asts® + dagt s’ + Sasts”;

Go = 2az;

(']'f — 2@2 —+ 6a3tf + 12a4tf2 + 20a5tf3
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Tais restri¢goes especificam um conjunto linear de seis equagoes com seis incognitas,

suja solugao é:

@0 = 9o
a1 = do
4o
a9 = E
20 _ _ . 12 . t . _ . t 2
0y — 200ar = o) = (84y +2t 3(10) 7+ Bdo — Gs)ty (3.23)
!
0, — 30(a0 — ap) + (1447 + 164o)ty — (2dr — 3do)ts”
At
~ 12(qr — qo) — (6¢5 +6qo)ty + (G5 — Go)ty
4= 2t 45

3.3.3 Modelagem do Problema de Otimizacao

Considerando a finalidade de adaptar a formulagdo nao linear ao caso de bragos
roboticos, a modelagem serd apresentada com base em n,; robds manipuladores com 7n4,¢
graus de liberdade. Seus caminhos terao n,. pontos comuns e n; trechos. Sendo que os

trechos sao compreendidos entre pontos de passagem.

Assim como na modelagem para robos méveis, a velocidade no inicio da trajetoria
deve ser nula e o tempo de conclusao da trajetoria deve ser igual a T;. Além disso,
os obstaculos sao exclusivamente méveis, ou seja, no caminho determinado, os robos
somente tem a possibilidade de colisdo com eles mesmos. Ja especificadamente no caso
dos manipuladores, o robd possui pontos de passagem, representados por determinadas
configuragoes de juntas, que devem ser sequenciados de forma a completar sua trajetéria.
Nesses pontos a velocidade das juntas deve ser nula, pois neles, eles terao que desempenhar
tarefas especificadas. Essas tarefas nao sao descritas no presente trabalho e considera que

nesses pontos todos eles a desempenham no mesmo intervalo tempo.

O tempo que cada robd gasta em cada trecho entre pontos de passagem pode ser
usado para calcular as velocidades angulares de suas juntas, sabendo as poses inicial e
final. Desta forma, se o resultado do problema for o tempo em cada se¢ao, a velocidade
pode ser obtida manipulando essa solugao e encontrando a trajetéria do robd para atingir
a determinada pose final. Assim, a otimizacao baseada na abordagem de diferenca de
tempo, como mencionado para os sistemas de multiplos robos méveis, também pode ser

aplicada a este caso.

Os conjuntos considerados para modelagem do problema de coordenagao de movi-

mento de manipuladores sao os seguintes:

M = {M;, M,, ..., M;} Representa o conjunto de bragos robéticos, indexado por i.
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P; ={Py, P, ..., P} Representa o conjunto de pontos a serem percorridos pelo robd i,

indexado por [.

Ji = {PCy, PCs,...,PC;} Representa o conjunto de pontos de colisdo presentes no

caminho do robo 7, indexado por j.

S; = {51,952, ..., 55} Representa o conjunto de trechos presentes no caminho do robo i,

indexado por s.

D; € M Representa o conjunto de robos que passarao por um mesmo ponto de colisao j.

3.3.3.1 Funcao Objetivo

Indo ao encontro da solucao proposta para robds mdéveis, j4 que nesse caso o
objetivo também ¢é evitar que o efetuador esteja presente no mesmo local em um mesmo
momento, a fungao objetivo também pode considerar a maximizagao da diferenga de tempo
em que os robds se encontrarao em um ponto comum entre seus caminhos. Portanto a
funcao objetivo permanece a mesma nessa situacao, ou seja a maximizacao da soma do
quadrado da diferenca de tempo em que os robos passarao por um ponto coincidente,

presente na Expressao 3.2.

3.3.3.2 Restricoes

Uma das restri¢coes da formulacao é obtida pelos limites de tempo impostos. A
soma do tempo gasto pelos robos em cada secao ¢; ; deve ser igual ao tempo total que
o robo i gasta para completar um ciclo de movimento. E assim como a formulagao ja

mencionada os ciclos devem ser comensuraveis.

A diferenca da formulacado para manipuladores consiste na representacao do limite
de velocidade. As juntas possuem limites de velocidade maximos que nao devem ser
ultrapassados. E, para que isso aconteca, o limite de tempo minimo ¢tmin; ; em cada
trecho é sujeito a essas limitagoes dinamicas. Ele é dado pelo limite maximo de velocidade
angular wmax, para cada junta g. O valor de limite de tempo minimo ¢ obtido, verificando

o menor valor de tempo que respeita a restricao de velocidade.

Considerando ¢,(t) como uma funcdo de velocidade da junta g ao longo do tempo,
em cada secao, o valor absoluto desta fun¢ao em cada instante, ndo pode exceder o valor
que esta definido como limite superior de velocidade angular para aquela articulagdo. A
escolha de tmin; s pode ser tratada como um problema de otimizagao secundario em que

o objetivo é minimizar o tempo em cada trecho, sujeito a restrigao de velocidade. Como
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pode ser descrito pela Formulacao 3.24.

Min tman;
sujeito a : (3.24)
mazx|abs(gy(t))] < wmazx, '

1eM, seS

onde os seguintes parametros representam:

tmin; s Tempo minimo que o robd ¢ pode gastar no trecho s;
ds(t)  Velocidade angular da junta g ao longo do tempo t;
g € {1.2,..., ngor };

Ndof Nimero de juntas do robo;

t Variavel de tempo;

wmazx, Limite superior de velocidade angular para a junta g.

Encontrando o limite de tempo minimo que o robo pode gastar em um determinado
trecho, determina-se a restricao relacionada indiretamente com a velocidade:
tis > tmin;s, i€ M, s€S8 (3.25)

onde:
tis Tempo que o robd ¢ gasta no trecho s;

3.3.3.3 Formulagao Proposta

Apesar da funcao objetivo e restricdo de tempo serem idénticas as da formulacao
para robos moveis, a peculiaridade considerando manipuladores robéticos é observada na
restricao de velocidade, ja que nessa situacao é utilizada a limitacao de velocidade angular

para cada junta. A formulagao final pode ser observada abaixo.

Max At (3.26)
sujeito a:

Restri¢ao temporal:

Ztiﬁ =T, 1€ M, seS; (327)
s=1
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Restricoes relacionadas aos limites de velocidade:

tis >tmin;s, i€ M, s€S§ (3.28)

Sendo que tmin; s é obtido através do sub-problema de otimizagao que utiliza o

limite de velocidade maximo de cada junta.

3.3.4 Processo de Resolugao

Usando a formulacao descrita baseada na maximizagao do tempo em que os robds
passam por um ponto comum de seus caminhos, consegue-se obter o tempo de chegada
dos rob0s em cada ponto obrigatorio da passagem. De acordo com o resultado obtido, o
tempo em cada secao é usado para determinar os parametros da funcao que determina a
trajetoria das juntas (Expressao 3.21) e assim obter 0,(t), 0,(t) e 6,(t). Para demonstrar

os passos de resolucao do problema de otimizacao, é apresentado o Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Coordenacao de um conjunto de manipuladores robéticos M.

1: Entrada de dados
M, Qi, T, Dj, S
T;,ie M
wmazy, ¢ €{1,2,...,n40f}
2: Resolve problema contido na Formulacao 3.24
Saida: tmin, s

3: Executa pacote de PNL para resolver o problema principal da Formulacao
3.26 a 3.28
Saida: t; 5,7 € M,s € §;

4: para Cada Robo ¢ faga
5: para Cada trecho s faca
Calcula a0, al, a2, a3, a4, ab através das equacoes 3.23

fim para
fim para

6: Saida: 6,(t), 6,(t), 8,(t)

Os comentéarios a seguir ajudam a explicar o algoritmo proposto:

Passo 1 : Conjuntos e dados de entrada. Dentre eles, o tempo de conclusao de um ciclo
para cada robd T;, velocidade méxima de cada junta wmax, e nimero de graus de
liberdade dos robds ng,r. Como apenas a pose do rob6 é considerada, dados para o

f )

calculo da cinematica dos manipuladores nao sao necessarios.
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Passo 2 : Resolver o problema proposto pela Formulagao 3.24. Nesse passo serao obtidos
os limites minimo de tempo em cada trecho, tmin, s dados pela velocidade angular

maxima permitida para a junta.

Passo 3 : Encontrar o tempo despendido pelo manipulador em cada trecho, ¢; s através

da resolucao do problema de otimizacao principal dado pela Formulagao 3.26 a 3.28.

Passo 4 e 5 : Para cada robo, de um total de ni e cada trecho, de um total de n;, os
coeficientes da Equacao 3.23 serao atribuidos de acordo com o tempo em que os robos
passarao por cada secdo. Para determinar a funcdo de trajetéria das articulagoes
ao longo do tempo, 6,(t), o célculo dos coeficientes serd baseado no conjunto de

Equagoes 3.23, sendo que ty recebera o tempo de cada secao, t; ;.

Passo 6 : O resultado é composto das fungoes que descrevem a trajetéria de cada
articulacdo: a fungao dos movimentos das juntas, 6,(t); a fungao que descreve a
velocidade angular das articulacoes, ég(t); e a aceleracao das articulagoes ao longo

do tempo, 6,(t).

O fluxograma disposto pela Figura 15 auxilia o entendimento do processo de solucao

anteriormente descrito.

Figura 15: Fluxograma de solu¢ao do problema de Coordenacao de Robds Manipuladores.

Inicio

Entrada de Encontra limite
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sistema em cada trecho
Resolve Célculo da trajetoria
problema de .
A das juntas
otimizagao
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¥ '] '] ] ' ¥ ! '] ¥
lsll [52] [sml] lsll [52] [sntZ] [sl] [52] [smnR]

l

Trajetdria final
dos robos

G

Fonte: Elaborada pelo autor

Seguindo esses passos consegue-se determinar a trajetoria de cada junta dos robds

envolvidos no sistema ao longo do tempo. E dessa forma, aplicar a funcao de velocidade
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e acelera¢cdo ao movimento dos manipuladores. O resultado esperado é um movimento

suave para cada manipulador e de forma conjunta, caminhos livres de colisoes.

3.4 FORMA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O método proposto por esse trabalho contempla um problema de otimizacao nao
linear. A implementacao desse método de otimizacao nao é o foco do presente trabalho,
sendo apenas uma ferramenta de resolu¢ao do problema descrito. Portanto, pode-se haver

flexibilidade na escolha do algoritmo a ser utilizado na resolucao do problema.

A fim de realizar os testes que virao a seguir no presente documento, serd usado o
Método de Pontos Interiores Barreira Logaritmica. O método descrito no Apéndice A, em
forma de resumo, é implementado pela toolbor denominada fmincon do programa MATLAB,
sendo essa ferramenta utilizada para a realizacdo da etapa de otimizacao vislumbrada a
partir da formulagao proposta para coordenacao dos movimentos de multiplos robos. A
fmincon utiliza o método de pontos interiores valendo-se do método Barreira Logaritmica

[30], assim como é explicitado na prépria pagina do programa [31].

Para fins de comparagao, foi utilizada a metodologia de Programacao Linear Inteira
Mista, que é amplamente aplicada para coordenacao de robos. A toolboxr do MATLAB,
intlinprog [32] é uma ferramenta para solucionar problemas desse tipo. Dessa forma, ela

sera utilizada para obter solugoes e compara-las com a modelagem baseada em PNL.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, foram apresentadas as metodologias propostas para resolucao do
problema de coordenacao dos movimentos de robds tanto manipuladores quanto moveis.
O problema envolve uma forma de evitar colisbes em robds que praticam caminhos
predeterminados e especificos. Com relagao relacao ao tempo, suas trajetérias devem ser
periddicas e comensuraveis. O método compreende da aplicagdo de uma Formulagdo Nao
Linear baseada na maximizacao da diferenca de tempo em que os robos chegardao em um
mesmo ponto espacial de seus caminhos. Apesar de compartilhar a mesma fungao objetivo,

a aplicagao em rob6s moéveis e bragos robéticos tem suas peculiaridades.

A formulagao para rob6s méveis deve considerar velocidades minimas e maximas
especificas para cada robd. E, a partir dai, calcular o tempo maximo e minimo que o robo
podera despender em cada trecho de seu caminho. Além dessa restri¢ao, sao incluidos
limites temporais e de velocidade, para que nao existam grandes diferencas de velocidade
na passagem de trechos. A formulacao final é composta por fungdo objetivo nao linear e

restrigoes lineares e nao linear.

Ja para os manipuladores, a formulacao deve conter os limites de velocidade angular

maximos para cada junta. Esse fator depende das caracteristicas fisicas do brago robdtico.
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Para esse problema, ha a inclusao de restri¢oes relacionadas ao limite minimo de tempo
que o rob0 pode gastar no trecho, o qual depende da velocidade maxima permitida. Além
desse limite ainda devem ser consideradas as restrigoes temporais relacionada com o tempo
maximo para completar o movimento. O resultado desse problema de otimizagao nao
linear sera a trajetoria, a velocidade e a aceleragao ao longo do tempo para cada junta de

cada robo.

Nessas formulagoes nao sao incluidas variaveis inteiras e binarias relacionadas a
numero de ciclos ou ordem de chegada dos robds ao ponto de colisdo. Esse fato simplifica
a formulacdo, que trata a colisdo através da funcao objetivo, sem adicionar restrigdes com

esse fim.
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4 ESTUDO DE CASOS

A fim de verificar a aplicabilidade da metodologia proposta baseada em Programagao
Nao Linear, os testes serao realizados considerando sistemas de miiltiplos robds méveis
e manipuladores. No caso de robos moveis, serao determinadas velocidade minimas e
maximas permitidas para os robos. Isso garante que eles nao atinjam velocidades muito
altas e nem tenham a possibilidade de parar para evitar as colisdes. Ja no caso dos bragos
robodticos devem ser determinadas velocidades angulares maximas para a movimentagao
das juntas. Esses valores sao delimitados pelas limitagoes fisicas do modelo robotico. Os

esquemas utilizados para simulagao serao apresentados a seguir para os dois casos.

4.1 SISTEMAS DE MULTIPLOS ROBOS MOVEIS

Os testes foram realizados com trés tipos de esquemas diferentes. Os sistemas

considerados serao os seguintes:

A : Sistema composto por trés robds, seis pontos de colisdo e um segmento de colisao,

com caminhos que podem ser observados pela Figura 16.a;

B : Sistema composto por quatro robos, vinte pontos de colisao e um segmento de colisao,

com caminhos que podem ser observados pela Figura 16.b;

C : Sistema composto por cinco robos, quinze pontos de colisao e trés segmentos de

colisdo, com caminhos que podem ser observados pela Figura 16.c.

Figura 16: Esquemas de sistemas multi-robéticos: (a) 3 robos, (b) 4 robds, (c) 5 robds.

c1
c2
Cc3

_J T ca

/[ e

(a) (b) (c)

Robo

Fonte: Elaborada pelo autor

Para todos os casos, limitagoes de velocidade sao consideradas nas simulagoes e
sao especificas em cada esquema. Para as restri¢coes de rampa, foi determinada a variagao
maxima de velocidade de 30% em cada trecho apenas para avaliar a funcionalidade do

método. O tempo de conclusao de um ciclo, em todos os sistemas foi especificado em 100s.
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4.1.1 Sistema com trés robos

Nesse caso, trés robos atravessam caminhos especificados com oito pontos de
intersecao entre eles. Esses pontos determinam os pontos de colisdo. A Figura 17 ilustra a
situacao descrita com destaque para os pontos de colisao, PC}, e os pontos de saida, Po;,
de cada robo, R;. A sequéncia de pontos a serem seguidos pelos robos juntamente com a

indicacao dos trechos delimitados entre os pontos sao descritas abaixo:

e Robo R; (curva verde): Po; i PC, i PCs i PCq i PCy E) PCy g PCy Z)
P01

e Robd Ry (curva rosa): Pos 1} PC, E) PCy i PC, i PCq i PC, g PC, Z) Po,

e Robd Rj3 (curva azul): Pos i PCy E) PCs i PC, i PCq g Pos

Figura 17: Esquema de teste com trés robds.

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode ser observado pela Figura 17 que entre os pontos PC5 e PCy, os robos Ry e
Ry possuem caminhos muito préximos, fato que, se os movimentos nao forem corretamente
coordenados, eles podem se colidir nesse trecho. Dessa forma, é determinado um segmento

de colisao no sistema.

Para fins de simulagdo devem ser consideradas convengoes de limites de velocidade

e comprimento dos caminhos, que sao apresentadas pela Tabela 1.

Além dos limites de velocidade, devem ser especificados os comprimentos dos trechos
para cada robo, XC; ;, os quais podem ser observados pela Tabela 2. Os comprimentos

totais dos caminhos dos robos Ry, Ry e R3 sao respectivamente 518m, 506m e 335m.
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Tabela 1: Limites de velocidade - Esquema A.

R1 | R2 | R3
Vinaz (m/s) | 8 8 | 6

Tabela 2: Comprimentos dos trechos - Esquema A.

Comprimento (m)

Robo| 1 [ 2|3 ]| 4 5 6 |7
R1 |59]20| 79106 | 131 | 43 | 80
R2 | 56|86 |89 | 51 | 48 | 118 | 58
R3 |44 | 71|66 | 131 | 23 0 0

A partir dos dados de entrada pode-se aplicar os passos apresentados pelo Algoritmo
1. Através da resolucao do problema de otimizagao consegue-se determinar as velocidades
médias dos robds em cada trecho que determinam trajetérias livres de colisdes. As
velocidades médias obtidas para cada trecho podem ser observadas pela Tabela 3. A

variacao percentual maxima de velocidade entre trechos observada nesse caso foi de 29,97%.

Tabela 3: Média de velocidade e tempo em cada trecho - Esquema A com restri¢oes de
rampa.

Velocidade (m/s) Tempo (s)
Trecho | R1 | R2| R3 | R1 | R2 | R3
1 5,40 | 5,75 | 3,45 | 10,9 | 9,7 | 12,8

2 379 6,75 | 242 | 5,3 | 12,7 | 204
3 351 16,59 | 3,14 |225] 13,5 | 21,0
4 456 | 5,10 | 4,08 |23,2]10,0] 32,1
5 503|422 | 489 | 221 11,4 | 4.7
6 769 3,90 - 56 | 30,3 | -
7 770469 | - 104 | 124 -

A Tabela 4 mostra as diferencas de tempo em cada ponto de colisdo presente no

sistema.

A diferenca de tempo considerada é determinada pela subtragao dos tempos de
chegada dos rob6s envolvidos no ponto de colisao em questao. No ponto PC', por exemplo,
a diferenca de tempo em que os robos Ry e Ry o atingiram ¢é de -76,71s. O valor negativo
atribui ao robd Ry a chegada anterior a R;. Ja no ponto PC) a diferenga de tempo para
os robos Ry e Ry é de 25,95s. Como o valor é positivo, o rob6 R; chegou primeiro ao
ponto com relagdo ao Ry. A variagdo de tempo minima de chegada de dois robds a um
mesmo ponto de colisdo resultante do processo de otimizagao, At, foi de 25,95s. Esse fato

que garante que nao haja colisoes no ponto considerado e nos demais.

Outra informacao a ser desprendida através da Tabela 4 é a identificacado de nao



o8

Tabela 4: Diferencas de tempo de chegada dos robds em cada ponto de colisao - Esquema

A.

Ponto de R Diferenca de

Colisao Robos tempog (s)
PC1 R1 | R2 -76,71
PC2 R1 | R2 25,95
PC3 R1 | R2 38,05
PC4 R1 | R3 32,27
PC5 R1 | R3 -25,95
PC6 R1 | R3 25,95
PC7 R2 | R3 -53,42
PC8 R2 | R3 -72,81

colisao no segmento de colisdo, compreendido entre PC3 e PCy. As diferencas de tempo
nesse ponto determinam que, com o perfil de velocidade selecionado, a colisdo nao sera
detectada no segmento, pois abas possuem valores positivos, indicando que o robé R
atingiu os dois pontos de forma antecipada, com relagdo a Ry nao havendo o encontro dos

mesmos no trecho.

Caso nao sejam aplicadas as restricoes de velocidade de rampa, os resultados
apresentam velocidades com variagoes maiores a cada trecho, por nao apresentarem
limitagoes. A variacao de velocidade maxima chega a 90,9% para o robd R3 na alteragao de
velocidade entre os trechos 2 e 3. A Tabela 5 apresenta as velocidades médias observadas
para cada trecho. A variacao de tempo minima de chegada a um ponto de colisao, nesse
caso, foi de 30,91s. Apesar de ser um valor maior em comparacado com o caso com restrigoes
de rampa, a elevada variacao de velocidade pode impossibilitar a aplicacdo em um caso

real.

Tabela 5: Média de velocidade e tempo em cada trecho - Esquema A sem restri¢oes de
rampa.

Velocidade (m/s) Tempo (s)
Trecho | R1 | R2| R3 | R1 | R2 | R3
1 5,46 | 6,68 | 4,13 | 10,8 | 8,4 | 10,6

2 452 (7,10 2,00 | 4,4 [12,1]355
3 300|713 3,82 [263 125173
4 450 | 4,11 | 441 | 236|124 29,7
5 734|371 335 | 17,9129 6,9
6 6,34 | 3,94 | - 6,3 | 30,0 -
7 746 | 496 | - 10,7 [ 11,7 | -

Para os dois casos, com restricoes de rampa e sem, no segmento de colisao compre-
endido entre os pontos PC3 e PCYy, colisdes nao foram detectadas, sendo suficiente apenas

uma iteracao para encontrar uma trajetoria que nao envolva acidentes.
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4.1.2 Sistema com quatro robos

O sistema é composto por quatro robds e vinte pontos de colisdo, como pode ser
observado pela Figura 18. Nesse esquema, um segmento de colisao é determinado entre
os pontos PCg e PC5. Esse segmento possibilita a colisdo entre os robos R3 e Ry. A
sequéncia de pontos a serem seguidos pelos robos juntamente com a indicagao dos trechos

delimitados entre os pontos sao descritas abaixo:

e Robo R; (curva verde): Po; i} PCs i PC; i PCy i PCsy i PC, g PCy 1

PO4§>PCGE>P01

e Robo R2 (CUI'V& I'OS&)Z P02 l> PCg E) PCl7 i PClO i PClg E)PCH g PC4 1

PCmiPClggPCl1_0>P0141_]>'P0151_2>P021_3>P03:EI>P016:5?P02

e Rob6 Rj (curva azul): Pog l> PCi4 i PCi5 i PCie i PCy i PCig g PCo Z)

PCQOiPC118>PCG]£P012]‘_:I>‘PC(13]‘_2>PC5]‘_.>3P03

e Robd Ry (curva amarela): Poy i) PCy- i PCyy E) PCig i POy g PCy g PC,

Z)PO4

Os limites de velocidade sao apresentados pela Tabela 6. E os comprimentos dos

trechos estao dispostos na Tabela 7.

Tabela 6: Limites de velocidade - Esquema B.

R1 | R2 | R3 | R4
Vinin (m/s) | 3 7 4 2
Vinae (m/s) | 8 | 12 | 8 6

Tabela 7: Comprimentos dos trechos - Esquema B.

Comprimento (m)

Robd6 | 1 2 3 4 5% 6 718191011 |12|13 |14 |15
R1 81 | 48| 55 | 73| 28 | 77 [ 20| 37|93 | - - - - - -
R2 (139 10| 8 | 4 | 108 | 38 |52 | 74|73 |26 |8 |34 |59 | 14 | 83
R3 15 |55 1163 |54 | 30 | 69 | 13 |42 |49 | 38 | 46 | 28 | 46 | - -
R4 11 (31 77 |11 | 72 | 13420 | - | - - - - - - -

Da mesma forma que foi feito para o caso A, serdo avaliados os resultados oriundos

do processo de otimizacao para o caso com e sem a inclusao de restricoes de rampa.
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Figura 18: Esquema de teste com quatro robés.

Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando o caso com as restrigoes de rampa, as velocidades médias obtidas

para cada trecho, bem como o tempo, podem ser observados pela Tabela 8. A variacao

percentual maxima de velocidade entre trechos observada nesse caso foi de 29,56%.

Tabela 8: Média de velocidade e tempo em cada trecho - Esquema B com restrigoes de

rampa.
Velocidade (m/s) Tempo (s)

Trecho | R1| R2 | R3 | R4 | R1 | R2 | R3 | R4
1 5,96 | 8,13 | 5,55 | 5,00 | 13,6 | 17,1 | 2,7 | 2,2
2 0,07 | 9,84 16,51 3562| 95 | 1,0 | 85 | 88
3 47411198 | 7,32 | 2,51 | 11,6 | 7,3 | 22,3 | 30,7
4 3,98 | 11,55 | 5,49 | 325 | 183 | 0,3 | 9,8 | 3,4
5 | 3,54 ]10,05]6,08]|4,08]| 7.9 | 10,7 ] 4,9 | 17,6
6 | 433 932 | 6,34 | 4,07 | 17,8 | 4,1 | 10,9 | 32,9
7 520 8,80 | 6,68 | 462 | 3.8 | 59 | 1.9 | 4.3
8 6,34 | 842 | 798 | - 9,8 | 88 | 5,3 -
9 7,99 | 875 | 798 | - 11,6 | 83 | 6,1 -
10 - 8,72 | 698 | - - 30 | 54 -
11 - 811 | 6,65 | - - 11091 69 | -
12 863 523 - | - |39 54] -
13 880 467 - | - |67 ]98] -
14 - 8,77 - - - 1,6 - -
15 - 8,10 - - - 10,3 | - -

A Tabela 9 distribui as diferengas de tempo em que os robds envolvidos atingem
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cada ponto de colisao.

Tabela 9: Diferencas de tempo de chegada dos robos em cada ponto de colisdo - Esquema
B.

Ponto de .| Diferenca de | Ponto de .| Diferenca de
. < Roboés .~ Robos

Colisao tempo (s) Colisao tempo (s)
PC1 R1 | R2 -40,62 PCi11 R2 | R3 -29,75
PC2 R1 | R2 -46,79 PCi12 R2 | R3 -31,35
PC3 R1 | R2 -35,15 PC13 R2 | R3 -29.48
PC4 R1 | R2 41,89 PCi14 R2 | R3 63,95
PC5 R1 | R3 -76,57 PC15 R2 | R3 66,35
PCé6 R1 | R3 15,92 PCi6 R2 | R3 56,32
PC7 R1 | R4 -34,76 PC17 R2 | R4 15,92
PC8 R1 | R4 15,92 PC18 R2 | R4 37,20
PC9 R2 | R3 -26,16 PC19 R3 | R4 37,20
PC10 R2 | R3 33,63 PC20 R3 | R4 15,92

A variacao de tempo minima em que os robos chegam a um mesmo ponto de colisao
foi de 15,92s, impedindo possiveis colisdes nos pontos de intersecdo dos caminhos. No
segmento de colisao compreendido entre os pontos PC1g e PCy nao foi detectada colisao
entre os robds Rz e Ry. Isso se deve ao fato de que as diferencas de tempos nos pontos
mencionados sdo de mesmos sinais, significando que nao houve o cruzamento dos rob6s no

segmento de caminho comum.

A Tabela 10 apresenta as velocidades médias observadas para cada trecho, caso as

restricoes de velocidade de rampa nao sejam aplicadas.

Os resultados apresentam velocidades com variacdes maiores a cada trecho, sendo
que a variacdo maxima chega a 143,4% para o robo Ry na alteracao de velocidade do
trecho 3 para o 5. A variacdo de tempo minima de chegada a um ponto de colisdo, nesse
caso, foi de 16,40s.

Para os dois casos, com restricoes de rampa e sem, no segmento de colisao com-
preendido entre os pontos PCig e PCYyg, colisdes nao foram detectadas, sendo suficiente

apenas uma iteragado para encontrar uma trajetéria que nao envolva acidentes.

4.1.3 Sistema com cinco robods

O sistema é composto por cinco robds e dezesseis pontos de colisao, como pode ser

observado pela Figura 19.

Nesse esquema, trés segmentos de colisdo sao determinados: entre os pontos PCy e
PC5, para os rob0s Ry e Ry; entre os pontos PCy e PC7, para os robos Ry e Rs; entre os

pontos PCy e PCiq, para os robds Ry e Rs. A sequéncia de pontos a serem seguidos pelos
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Tabela 10: Média de velocidade e tempo em cada trecho - Esquema B sem restrigoes de

rampa.
Velocidade (m/s) Tempo (s)
Trecho | R1 | R2 [ R3 | R4 | R1 | R2 | R3 | R4
1 0,63 | 812 | 6,07 596|144 | 171 | 2,5 | 1,8
2 4851 891 [ 6,19 (343 99 | 1,1 | 89 | 9,0
3 5,05 11,98 | 7.06 | 2,45 | 109 | 7.3 | 23.1 | 314
4 492 11,60 6,77 | 596 | 148 | 0,3 | 80 | 1.8
5 520 9.07 | 593 475 | 54 | 119 51 | 152
6 3,79 | 878 16,39 | 3,91 | 20,3 | 4,3 | 10,8 | 34,3
7 4,08 | 881 | 5,66 3,13 | 49 | 59 | 23 | 64
8 479 1 858 | 7,98 | - 7,7 | 86 | 5,3 -
9 799 | 883 | 7,98 | - 116 | 8,3 | 6,1 -
10 T 881 554 - | - [ 30169 -
11 T 858 |546| - | - 103 84| -
12 - 8,78 | 5,25 | - - 3,9 | 5,3 -
13 - 8,82 | 6,21 - - 6,7 | 74 -
14 - 8,83 - - - 1,6 - -
15 - 8,58 - - - 9,7 - -

robos juntamente com a indicacao dos trechos delimitados entre os pontos sao descritas

abaixo:

e Robo Ry (curva verde): Po; i) PC, E) PC, i PCs i PC, i POy g Po,;

e Robo Ry (curva rosa): Po, i PCi i PCy i PCy i PCy i PC, g PCs

Pc, 8 pcy 9 pcy 19 pcy 11 po,

P03

7
%

Robd Rj3 (curva azul): Pos i> PC; i PCq i PCi5 i PCie g PCis g PCyy Z)

e Robd Ry (curva amarela): Poy i PCy i PCq i PC, i PCy, i PCi5 g PCy

LPO4

Rob6 Rs (curva preta): Pos l) PCy E) PCi i PCi i PCy5 i PCi, g Pos

Essas sequéncias de pontos a serem seguidos determinam os trechos pelos quais

cada robo deve completar. Os limites de velocidade sao apresentados pela Tabela 11. E os

comprimentos dos trechos estao dispostos na Tabela 12.

Através do processo de resolugdo proposto, foram detectadas possiveis colisoes nos

segmento entre os pontos PCy e PC3 e os pontos PCy e PC';, tanto para o método com
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Figura 19: Esquema de teste com cinco robos.

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 11: Limites de velocidade - Esquema C.

R1 | R2 | R3 | R4 | R5
Vinaz (m/s) 6 8 6 6 6

Tabela 12: Comprimentos dos trechos - Esquema C.

Comprimento (m)

Rob6 | 1 | 2 3 /4|56 7|8]9]|10|11
R1 47|31 | 27 |83 |69 51| - | - | - - -
R2 | 53|30 |105|60 |55 |63|66]|65|23]| 66|58
R3 |76|62| 52 44| 9 |41 |37 | - | - - -
R4 [62|19] 34 |39|31 (8|19 - | - | - -
R5 | 62|31 111 |48 |33]66| - | - | - - -

rampa, quanto para sem rampa, na primeira iteracdo do processo, sendo necessaria a

inclusao de pontos ficticios. No outro segmento (entre os pontos PCyg e PChy), a trajetéria

encontrada nao determina colisdes. Dessa forma, o algoritmo chegou a solucao 6tima em 2

iteragoes, incluindo mais dois pontos ficticios no segmento, como pode ser observado pela

Figura 20, que apresenta o esquema C com destaque para inclusao dos novos pontos nos

caminhos dos robds R; e Rs.

Através da inclusao dos pontos ficticios, dois novos trechos foram introduzidos nos

caminhos dos robos envolvidos nas colisoes detectada, para fins de formulagao. Esses

trechos estao compreendidos nos segmentos de colisdo em que foram detectadas colisoes. A



64

Figura 20: Detalhe da inclusao dos pontos ficticios no Esquema C.

Incluséo de pontos ficticios

PF2

PF1

PC2

Fonte: Elaborada pelo autor

nova sequéncia de pontos a serem seguidos pelos robos envolvidos no processo de inclusao
de pontos ficticios juntamente com a indicacao dos trechos delimitados entre os pontos

sao descritas abaixo:

e Robd Ry (curva verde): Po, L PCy 2 PCy 3 PCs 4 PCy 5, PR 8 PCy T,
P01

e Rob06 Ry (curva rosa): Pos l) PCi E) PCy i PCy i PCy g PF, g PC, 1
pcy 8 PR 9 Py 10 Py 11 pey 12 pey 13 po,

e Robo6 Rj (curva azul): Pos i) PCy E) PF, i PCs i PCis g PCis g PCis 1
P014 §) P03

Dessa forma, deve-se atualizar a matriz de trechos, representada pelos comprimentos

em cada trechos. Os novos comprimentos podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13: Comprimentos dos trechos apdés inclusao dos pontos ficticios - Esquema C.

Comprimento (m)

Rob6 | 1[2] 3 [4]5]6|7[8[9]10][11]12]13
R1 |47 |31 | 27 |83 35|34 |51 | - | - | - - - -
R2 | 53|30|105|60 |28 |27 63|33 |33|65 |23 | 66 | 58
R3 | 76|31 | 31 |52|44] 9 |41 |37 | - | - - - -
R4 |62|19| 34 |39|31|80 19| - | - | - - - -
R5 | 6231|111 |48|33|66| - | - | - | - - - -

Considerando os novos trechos no problema, o método de otimizacao foi capaz de

encontrar um caminho sem colisdes ja na segunda iteracao do processo. As velocidades



65

médias e os tempos obtidos para cada trecho, podem ser observados pela Tabela 14. A

variacao percentual mixima de velocidade entre trechos observada nesse caso foi de 29,90%.

Tabela 14: Média de velocidade e tempo em cada trecho - Esquema C com restrigoes de
rampa.

Velocidade (m/s) Tempo (s)

Trecho | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R1 R2 R3 R4 R5
1 3,19 1 5,05 | 4,72 | 3,78 | 2,52 | 14,72 | 10,49 | 16,11 | 16,42 | 24,58
2 2,24 16,35 | 5,48 | 3,05 | 3,21 | 13,82 | 4,73 | 5,65 | 6,23 | 9,66
3 | 212|694 3,85 | 246 | 405 | 12,76 | 15,14 | 8,05 | 13,82 | 27.43
4 2,74 16,81 | 2,70 | 2,27 | 445 | 30,30 | 8,82 | 19,25 | 17,20 | 10,79
5 3,56 | 7,97 | 2,00 | 2,56 | 4,18 | 9,84 | 3,51 | 21,97 | 12,12 | 7,90
6 4,61 | 7,97 | 2,17 | 2,77 | 3,36 | 7,37 | 3,39 | 4,14 | 28,88 | 19,64
7 455|799 | 2,80 | 3,57 | - 11,20 | 7,88 | 14,64 | 5,32 -
8 - 798 | 3,63 | - - - 4,14 | 10,18 - -
9 Tes| - [ - [ - 414 | - : :
10 (790 - | - [ - [ 823 - - -
11 (759 - | - | - 1303 | - - -
12 - 5,59 - - - - 11,81 - - -
13 C 394 - | - | - a7 | - - -

A Tabela 15 contém as diferencas de tempo encontradas para todos os pontos de

colisao presentes no sistema e os robos envolvidos na possibilidade de acidente.

Tabela 15: Diferencas de tempo de chegada dos robos em cada ponto de colisao - Esquema

C.

Ponto de Robbs Diferenca de | Ponto de Robds Diferenca de
Colisao tempo (s) Colisao tempo (s)
PC1 R1 | R2 -44.,95 PCS8 R2 | R4 47,80
PC2 R1 | R2 9,36 PC9 R2 | R4 -9,39
PF1 R1 | R2 23,34 PC10 R2 | R5 -23,75
PC3 R1 | R2 34,84 PCi11 R2 | R5 -9,36
PC4 R1 | R4 -21,76 PC12 R2 | R5 -50,00
PC5 R1 | R4 24,88 PC13 R3 | R4 9,37
PCe6 R2 | R3 9,36 PCi14 R3 | R4 36,13
PF2 R2 | R3 20,92 PC15 R3 | R5 -23,40
PC7 R2 | R3 29,96 PCi16 R3 | R5 9,36

As diferencas de tempo sao apresentadas para cada ponto de colisdo original do
sistema acrescidos dos pontos ficticios. Essa solucdo determina uma diferenca de tempo
minima em que os robos chegam a um mesmo ponto de colisao de 9,36s, impedindo possiveis
colisoes nos pontos de intersecdo dos caminhos. A verificacdo de nao colisdo no segmento
¢ justificada pelas diferencas de tempo nos pontos PCy, PF| e PCs5, que representam o

segmento comum. Nesses pontos as diferencas de tempo de chegada apresentam valores
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de mesmo sinal, positivo, garantindo que o rob6 R; atingiu todos de forma antecipada,
evitando o encontro dos robos no caminho comum. A mesma situagao é encontrada nos
pontos PCg, PFy e PC%7 que também apresentam valores de diferenca de tempo positivos,

determinando um caminho livre de colisoes no segmento.

Caso nao sejam aplicadas as restricoes de velocidade de rampa, os resultados
apresentam velocidades com variagoes maiores a cada trecho, sendo que a variagao maxima
chega a 193,44% para o robd R4 na passagem do trecho 6 ao 7. A Tabela 16 apresenta as
velocidades médias observadas para cada trecho. A variacao de tempo minima de chegada

a um ponto de colisdo, nesse caso, foi de 15,75s.

Tabela 16: Média de velocidade e tempo em cada trecho - Esquema C sem restrigoes de
rampa.

Velocidade (m/s) Tempo (s)

Trecho | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R1 R2 R3 R4 R5
1 2,92 17,20 | 6,00 | 5,01 | 2,25 | 16,07 | 7,36 | 12,67 | 12,36 | 27,56
2 330 6,75 | 599 | 380 | 5,07 | 9,40 | 4,44 | 517 | 5,00 | 6,11
3 [ 223756599 | 2,25 | 5,69 12,09 | 13.88 | 5,17 | 15,11 | 19,49
4 2,07 | 4,58 | 2,04 | 2,22 | 3,97 | 40,00 | 13,09 | 25,46 | 17,59 | 12,09
5 0,43 | 7,99 | 2,04 | 4,10 | 5,07 | 6,45 | 3,51 | 21,54 | 7,55 | 6,01
6 | 541 | 7,98 224 204|234 628 | 338 | 4,02 | 39,20 | 28,24
7 2,26 | 7,99 | 453|599 | - 9,70 | 7,88 | 9,04 | 3,17 -
8 (799219 - | - - [ 413 1691 - -
9 799 - | - | - o413 | - - -
10 (799 - | - [ - [ 813 | - - -
11 798 - | - [ - 283 | - - -
12 - 7,99 - - - - 8,26 - - -
13 - 3,06 - - - - 18,93 - - -

Nesse caso, sem restrigoes de rampa, também ocorreu a necessidade de inclusao de
dois pontos ficticios no mesmo segmento, bastando trés iteragdes para livrar o segmento

de colisoes entre os robos.

4.1.4 Comparagoes com PLIM

Em busca de um método mais robusto, foi proposta uma formulagao baseada em
Programacao Nao Linear, fato que confere ao modelo uma aproximacao mais fiel as nao
linearidades presentes no sistema real, com relacao a modelagem através de Programacao
Linear Inteira Mista. Nessa secao, serao comparados os resultados obtidos até o momento

com a solucao proveniente da otimizagao baseada em PLIM.

A Tabela 17 apresenta as comparacoes entre os dois métodos com relagao a diferenca

de tempo minima em que dois robos chegam a um mesmo ponto, At, e a variacdo de
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velocidade maxima entre trechos, Av, observada para cada esquema. Foram comparados

os resultados obtidos através de PLIM e PNL com e sem inclusdo de restrigoes de rampa.

Tabela 17: Comparagoes entre resultados de PLIM e PNL - robos moveis.

. PNL
Parametro | Esquema | PLIM Sem Restricoes | Com Restricoes
de rampa de rampa
A 30,0 30,9 25,9
At (s) B 16,4 16,4 15,9
C 15,8 15,8 9,4
A 200,0 90,9 30,0
Av (%) B 200,0 143,4 29,6
C 200,0 193,4 29,9

Com relagao a diferenca de tempo minima, a metodologia de PLIM consegue
determinar um resultado satisfatério. Porém, no Esquema A, a diferenga apresentou um
valor menor ao obtido por PNL sem restri¢oes de rampa. A solucao baseada em PNL chega
a um resultado similar ao do método comparado, porém com a vantagem de apresentar
variacoes de velocidades entre os trechos menores, mesmo na formulagao sem a inclusao
de restricoes de rampa. PLIM nao consegue suavizar o perfil de velocidade podendo
apresentar velocidades muito discrepantes ao longo do tempo, inclusive, variando entre o
limite méaximo e minimo de um trecho para outro, criando momentos de aceleragao ou

desaceleracao elevados.

Ja para o método de PNL com restri¢oes de rampa, At apresenta um valor menor,
com uma reducao de cerca de 16,2% no Esquema A, 3,0% no Esquema B e 40,5% no
Esquema C. Essa diminui¢cao no tempo traz uma maior proximidade entre os robos na
passagem nos pontos de colisao, fato que pode nao ser desejado. Apesar do inconveniente
de passagens com maior proximidade entre os veiculos, a variagdo de velocidade maxima em
cada trecho estd percentualmente dentro dos limites estabelecidos em todos os esquemas,

elevando a possibilidade de implementar e viabilizar o método em sistemas reais.

Pode-se chegar a conclusao que assim como PLIM, com relagao a diferenca de
tempo minima em que os robos chegam a um ponto de colisdo, a modelagem através
de PNL também encontra um perfil de velocidade adequado que evita possiveis colisoes
nos caminhos dos robos. Porém, ao contrario de PLIM, a formulacao PNL permite a
inclusao de restrigoes nao lineares, sendo esse um fato importante para a utilizacdo dessa

metodologia.

Outras comparacoes relacionadas a formulagao dos métodos sao apresentadas pela
Tabela 18. Sao dispostos os niimero de variaveis, variaveis inteiras e restrigoes envolvidas

no processo de resolucao.

Por formular o problema através de PLIM, varidveis inteiras e restrigoes sao
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Tabela 18: Comparagoes entre formulagdes PLIM e PNL - rob6s moéveis.

A PNL
Parametro | Esquema | PLIM Sem Restricoes | Com Restrigoes
de rampa de rampa

. A 30 21 21

C 84 65 65

Nimero de A 8 0 0

variaveis B 20 0 0

inteiras C 18 0 0

. A 19 3 41

N“Te.r‘f de B 11 1 92

restrigoes c N 5 37

utilizadas para representar possiveis colisoes nos pontos criticos. Assim, o método apresenta
um numero de variaveis e restrigoes elevado comparado ao método PNL. A complexidade
de modelagem do método PLIM conta como uma desvantagem, pois resulta num mesmo
intervalo de tempo da formulagdo PNL, porém lancando méao de mais restri¢oes e variaveis,
inclusive binarias. Em termos percentuais verifica-se uma redug¢ao minima do niimero de
varidveis de PLIM de cerca de 22,6% no Esquema C e uma redu¢ao minima de niimero
de restricoes de 84,2% no Esquema A em relacdo ao método PLN sem rampa. Apesar
do método com limitacoes de rampa apresentar um nimero de restrigoes elevado, tais
restrigoes conferem ao sistema um perfil de velocidade suave, sendo altamente necessério

para a viabilizar a aplicabilidade pratica.

Dessa forma, a formulagao proposta apresenta resultados similares, porém com
maior robustez, podendo englobar outras situagoes que necessitam de uma modelagem

nao linear.

4.2 SISTEMAS DE MULTIPLOS MANIPULADORES ROBOTICOS

Os teste foram realizados com dois tipos de esquemas diferentes. Os sistemas

considerados serao os seguintes:

D : Sistema composto por trés robds com um ponto comum em seus caminhos, deter-
minando trés possibilidades de colisoes. Sua configuracao pode ser observada pela

Figura 21.a;

E : Sistema composto por cinco robds com cinco pontos comuns em seus caminhos,
determinando sete possibilidades de colisdes. Sua configuracao pode ser observada

pela Figura 21.b;



69

Figura 21: Esquemas de sistemas de multiplos manipuladores: (a) 3 robos, (b) 6 robos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 21 é uma ilustragao da visao superior dos manipuladores, sendo que
eles estao dispostos na configuracao inicial dos seus movimentos. Tais configuragoes
representam as angulagoes das juntas de cada manipulador no ponto de partida de sua
trajetoria. E as configuragoes de passagem representam as angulacoes das juntas que devem
ser obedecidas ao longo de suas trajetérias. Nessas configuragoes os robos realizam tarefas
que nao sao consideradas no presente trabalho. Os pontos de colisbes sdo pontos em que

eles tem a possibilidade de se colidir, pois sao pontos comuns aos caminhos determinados.

Para validar o método aplicado a coordenacao de robds manipuladores, foi utilizado
para as simulacoes um robo com seis graus de liberdade com somente juntas rotacionais, o
Epson PROSIX C3-A601C [33], que pode ser observado pela Figura 22, com a especificagao
de cada junta J, e suas diregoes. Para que seja vidvel para essa simulagao, o robo deve ter
a possibilidade de ser controlado diretamente pelas juntas, ja que o resultado do problema
de otimizacao ¢ o perfil de velocidade angular de cada junta. O robo escolhido atende a

essa exigéncia.

Os limites de velocidade angular para cada junta do rob6 devem ser considerados
para fins de simulacao, ja que o objetivo é determinar a velocidade ao longo do tempo,
sendo que essa nao deve ultrapassar limites estabelecidos pelo fabricante. Na Tabela 19
encontram-se tais limitacgoes [33]. Como os pontos a serem seguidos sao preeterminados
para fins do processo de otimizagao nao sao necessarias as limitagoes de angulacao, sendo
necessario apenas, obedecé-las na escolha dos pontos a serem percorridos pelo efetuador.

Outros dados do brago robético podem ser obtidos em seu manual [33].

A representacao do rob6 foi feita através da toolboxr ARTE (A Robotic Toolbox
for Education) desenvolvida por Gil A. et al. [34] para o MATLAB. Essa ferramenta

consegue modelar uma diversidade de manipuladores comerciais, apresentando graficos
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Figura 22: Manipulador Epson PROSIX C3-A601C.

s &ﬂ(

(.>/'

m/'
T

Fonte: Adaptado de [33]

Tabela 19: Limites de velocidade angular para cada junta do manipulador.
Junta | J1 | J2 | J3 | J4 | J5 J6

|wmax|
(radys) | 7785 | 785 | 8,97 | 9,65 9,65 | 12,57

3D que possibilitam a observagao dos movimentos do robd rob6 simulador. Ela permite,
também, tracar e observar a posicao, velocidade, aceleracao e torque das coordenadas das

articulacoes do robd quando um movimento é realizado.

Todos os robds possuem configuragoes angulares de passagem que devem cumprir,
sendo consideradas o caminho a ser percorrido por eles. Deve-se convencionar que a colisao

somente tem a possibilidade de ocorrer no ponto comum, com a configuracao estabelecida.

4.2.1 Sistema com trés manipuladores

Nessa situacgao trés robds devem percorrer configuragoes predeterminadas, sendo
que existe a possibilidade de se colidirem num ponto comum de seus caminhos. A colisao
pode existir entre M; e My (PCY), My e M3 (PCs) e My e Mz (PCs), configurando trés
possibilidades de colisoes diferentes, conforme ilustrado pela Figura 23. A formulagao,
portanto, vai considerar essas possibilidades e maximizar a diferenca de tempo em que um

par de robds chega ao ponto de colisao.

As configuragoes angulares das juntas relacionadas ao pontos em que os robds
devem seguir sao dispostas pela Tabela 20. Os robds devem completar seus movimentos,

ou seja, cumprir as configuracoes das articulagoes determinadas em cada trecho, em 1.7s.
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Figura 23: Esquema de teste com trés manipuladores.
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Tabela 20: Configuracoes angulares de passagem - Esquema D.

Configuragao angular (rad)
Robd | Ponto | J1 | J2 | J3 | J4 | J5 | J6
1 0,52 | 0,61 | 0,10 | 0,52 | -0,75 | -0,06
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 [-0,52 | 0,61 | 0,10 | -0.52 | -0,75 | 0,06
M1 4 10,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
) 0,52 | 0,61 | 0,10 | 0,52 | -0,75 | -0,06
1 |-0,62 060 0,16 | -0,62|-0,78 | 0,02
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,52 | 0,61 | 0,10 | 0,52 | -0,75 | -0,06
M2 4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 -0,62] 0,60 0,16 | 0,62 | -0,78 | 0,02
1 0,96 | 0,56 | -0,06 | 0,00 | -0,10 | 0,00
2 [ 042 | 0,00 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,00 ]067] 021000000 0,00
M3 4 0,42 | 0,00 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00
) 0,96 | 0,56 | -0,06 | 0,00 | -0,10 | 0,00

A Tabela 21 apresenta as médias de velocidade de cada junta dos robds e o tempo

que eles gastaram em cada trecho.
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Tabela 21: Média de velocidade das articulagoes e tempo em cada trecho - Esquema D.

Velocidade angular (rad/s)
Robos | Trecho | Tempo (s) | J1 J2 J3 J4 J5 J6
1 0,15 -0,75 1 -0,88 | -0,15 | -0,76 | 1,08 | 0,09
2 0,16 -0,74 1 0,87 | 0,15 | -0,75 | -1,07 | 0,09
M1 3 0,70 3,25 | -3,81 | -0,64 | 3,26 | 4,67 | -0,40
1 0,70 325 | 3.81 | 0,64 | 3,26 | -4.67 | -0,40
1 0,70 3,89 | -3,77 | -1,00 | 3,89 | 4,87 | -0,12
2 0,70 325 | 3.81 | 0,64 | 3,26 | 4,67 | -0,40
M2 3 0.15 20,75 | -0.88 | -0,15 | 0,76 | 1,08 | 0,09
4 0,15 -0,89 | 0,86 | 0,23 | -0,89 | -1,11 | 0,03
1 0,43 128 | -1,35 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,00
2 0,43 -0,95 | 1,52 | 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00
M3 3 0,42 0,95 | -1,52 | -0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 0,42 1,28 | 1,35 | 0,00 | 0,00 | -0,24 | 0,00

O gréfico de velocidade angular de cada junta para cada robd ao longo do tempo é
ilustrado pela Figura 24, com as indicacdo do momento em que os robds passarao pelos
pontos de colisao. Nos instantes em que a velocidade angular é igual a zero, o robo esta
em uma configuracdo de passagem na qual ele deve parar seus movimentos. O resultado
encontrado apresenta um perfil de velocidade adequado que previne colisdes no ponto de
colis@o existente no sistema. As velocidades das articula¢oes nao ultrapassaram os limites

impostos pela Tabela 19.

Como ha apenas um ponto comum, o resultado apresenta tempos de chegada a ele,
para cada robo, distintos, evitando a colisdo. A diferenca de tempo minima, At, em que
um par de robds chega ao ponto de colisao é de 0.55s. A Tabela 22 apresenta as diferencas

de tempo de chegada dos robos associados aos pontos de colisao.

Tabela 22: Diferencas de tempo de chegada dos robds em cada ponto de colisao - Esquema
D.

Ponto de Robds Diferenca de

Colisao Tempo (s)
PC1 M1 | M2 -0,55
PC2 M1 | M3 0,55
PC3 M2 | M3 1,09

A Figura 25 apresenta a ilustragdo da chegada de cada robo ao ponto de colisao

enquanto os outros se encontram em outros locais distintos de suas trajetorias.
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Figura 24: Velocidade angular (rad/s) das articulagoes ao longo tempo (s) para cada robd
- Esquema D: (a) My, (b) My, (c) Ms.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 25: Passagem de cada rob6 pelo ponto de colisao: (a) My em t=0,31s, (b) M3 em
t=0,86s, (c) M; em t=1,40s.
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4.2.2 Sistema com seis manipuladores

O sistema conta com seis robos e cinco pontos comuns em seus caminhos. Porém a
possibilidade de colisao existe em sete momentos diferentes, como pode ser observado pela
Figura 26, que apresenta a visao superior do sistema com indicacao da localizagao dos

pontos de colisao.

Figura 26: Esquema de teste com seis manipuladores.
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Fonte: Elaborada pelo autor

No caso, os robos My, My e M3 compartilham um mesmo ponto em seus caminhos.
Dessa forma, a colisdao pode ocorrer em trés momentos diferentes nesse ponto. Além disso

existem outros quatro pontos comuns nos caminhos dos manipuladores.

As configuracoes angulares das juntas relacionadas ao pontos em que os robds
devem seguir sao dispostas pela Tabela 23. Os robds devem completar seus movimentos,

ou seja, cumprir as configuragdes das articulagoes determinadas em cada trecho, em 1.3s.

Apos o processo de otimizacao, as velocidades angulares resultantes apresentaram
valores factiveis e dentro dos limites estabelecidos. O perfil de velocidade ao longo do
tempo é apresentado pela Figura 27 juntamento com as indicacoes dos momentos em que
os robos passam pelos pelos pontos de colisdao. As velocidades nao ultrapassam os valores

estabelecidos como limites para as articulagoes.
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Tabela 23: Configuragoes angulares de passagem - Esquema E

Configuracao angular (rad)
Rob6 | Ponto | J1 J2 J3 J4 J5 J6
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 1,32 | 0,81 | 0,10 | 0,52 | -0,75 | -0,06
M1 3 -0,52 | 0,61 | 0,10 | -0,52 | -0,75 | 0,06
4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9 [-1,42] 0,80 | 0,16 | -0,62 | -0,78 | 0,02
M2 3 [ 052 ] 061|010 | 0,52 | -0,75 | -0,06
4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1| 096 | 0,56 | -0,06 | 0,00 | -0,10 | 0,00
2 0,42 | 0,00 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,00 | 0,67 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00
M3 4 0,42 | 0,00 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 1096 | 0,56 |-0,06 | 0,00 | -0,10 | 0,00
1 0,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 1,57 | 0,79 | 0,01 | 0,00 | 0,40 | 0,20
M4 3 (0,00 ] 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 0,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 -0,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 -1,57 | 0,79 | 0,01 | 0,00 | 0,40 | 0,20
M5 3 0,00 | 0,90 | 0,20 | 0,60 | 0,00 | 0,00
4 -0,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 0,00 |-0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,55 | 0,85 | 0,20 | 0,00 | -0,40 | 0,30
M6 3 [-0.55] 0,85 | 0,20 | 0,20 | -0,40 | 0,60
4 0,00 | -0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Figura 27: Velocidade angular (rad/s) das articulagoes ao longo tempo (s) para cada robd
- Esquema E: (a) My, (b) Ma, (¢) Ms, (¢c) My, (¢c) Ms, (c) M.
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A Tabela 24 apresenta as médias de velocidade das articulagoes em cada trecho e

os tempos que cada robd gastou em cada trecho.

Tabela 24: Média de velocidade das articulagoes e tempo em cada trecho - Esquema E.

Velocidade angular (rad/s)
Robés | Trecho | Tempo (s) | J1 J2 J3 Ja J5 J6
1 0,32 4,00 | 2,45 | 0,31 | 1,568 | -2,27 | -0,19
2 0,44 409 | <044 | 0,00 | 2,32 | 0,00 | 0,28
M1 3 0.54 0.96 | -1,13 | -0,19 | 0,97 | 1,39 | -0.12
1 0,51 274 1,55 | 0,31 | -1,20 | -1,50 | 0,04
2 0,64 3,04 |-0,30 | -0,09 | 1,79 | 0,05 | -0,13
M2 3 0,15 -3,25 | -3,81 | -0,64 | -3,26 | 4,67 | 0,40
1 0,18 -2,99 | -3,14 | 0,00 | 0,00 | 0,55 | 0,00
2 0,19 -2,09 | 3,35 | 1,34 | 0,00 | 0,00 | 0,00
M3 3 0,47 0,89 | -1,42 | -0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 0,46 1,14 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | -0,21 | 0,00
1 0,36 2,12 | 2,12 | 0,03 | 0,00 | 1,08 | 0,54
2 0,95 -2,86 | -0,16 | -0,02 | 0,00 | -0,73 | -0,36
M4 3 0.39 2.01 |-1,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 0,36 212 | 2,12 | 0,03 | 0,00 | 1,08 | 0,54
2 0.55 986 | 0,21 | 0,35 | 1,09 | -0.73 | -0.36
M5 3 0,39 -1,96 | -2,25 | -0,50 | -1,50 | 0,00 | 0,00
1 0,43 128 | 2,44 | 0.47 | 0,00 | -0,93 | 0,70
2 0,44 -2,44 | 0,00 | 0,00 | -0,44 | 0,00 | 0,67
M6 3 0,43 128 | 2,44 | -0.47 | 0,47 | 0,93 | -1,40

Os perfis de velocidade encontrados asseguram que nao havera colisbes nos pontos

comuns devido a diferenca de tempo em que eles chegam até eles. Nesse caso, a variacao

minima de tempo, At, é de 0.39s. A Tabela 25 apresenta a indica¢ao dos robos envolvidos

em cada ponto de colisao e as diferencas de tempo de chegada dos robos associados aos

pontos de colisao.

Tabela 25: Diferencas de tempo de chegada dos robds em cada ponto de colisao - Esquema

E.

Pont.o~de Robds Diferenca de

Colisao tempo (s)
PC1 M1 | M2 0,39
PC2 M1 | M3 0,39
PC3 M2 | M3 0,39
PC4 M1 | M5 0,78
PC5 M2 | M4 0,39
PCe6 M5 | M6 0,87
PC7 M4 | M6 0,42
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4.2.3 Comparagoes com PLIM

A literatura apresenta formas para coordenar manipuladores robdticos. No entanto,
a doutrina majoritaria trabalha com Programacao Linear Inteira Mista para resolver esse
tipo de situacao, assim como em robos méveis. De forma a encontrar um método que possa
cobrir restri¢coes e funcgao objetivos nao lineares, foi proposta uma formulagao baseada
em PNL. A Tabela 26 apresenta uma comparacao entre os dois métodos. Os parametros
avaliados sao a diferenca de tempo minima de chegada em um ponto de colisao, At, o

numero de variaveis, restrigdes e variaveis inteiras.

Tabela 26: Comparacao entre PNL e PLIM - manipuladores robdticos

Parametro Esquema | PLIM | PNL

D 0,55 0,55

At (s) E 0,39 | 0,39
Niumero de D 16 12
variaveis E 27 19
Niumero de D 3 0
variaveis inteiras E 7 0
Numero de D 6 3
restricoes E 20 6

Como pode ser percebido, pelos dados resultante de At, as solugoes obtidas pelas
duas formulacoes sao equivalentes, permitindo chegar em uma mesma diferenga de tempo
minima de chegada a um ponto de colisdo. A vantagem do método de PNL consiste em
uma menor complexidade na formulagao, chegando a solugao 6tima com menor ntimero
de variaveis, cerca de 25,0% para o Esquema D e 29,6% para o Esquema E. As restricoes
também apresentam uma reducao de 50,0% para o Esquema D e de 70,0% para o Esquema
E. Além disso, a otimizagao nao linear permite a inclusao de restrigoes relacionadas a

aceleracao e velocidade ao longo do tempo, sendo portanto, uma metodologia mais robusta.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE CONVEXIDADE

O conjunto de solugoes viaveis para todas as situagoes apresentadas é nao convexo,
apresentando varios 6timos locais. Dessa forma, a otimizacao através de formulacao Nao
Linear, pode encontrar diferentes solugoes de acordo com a solugao inicial apresentada ao

solucionador, no caso, a toolbox fmincon do software MATLAB.

Como o algoritmo proposto pelo solucionador nao é capaz de fazer uma distingao
entre solugoes 6timas locais e a solugao 6tima global, é necessario determinar um ponto
inicial adequado que leve o algoritmo a uma solugao 6tima global. Destacando que a
solucao do problema de otimizacao sao os tempos em cada trecho, a forma encontrada para
determinar a variagao de tempo 6tima em que os robos chegam a um determinado ponto de

colisdo, foi considerar, como solugoes iniciais, os tempos relacionados a velocidade média,
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que é calculada através dos limites previamente determinados e do comprimento total do
caminho ou a angulacao total das articulagdoes que o manipulador deverd se mover. No
caso dos robds maveis, o resultado para o caso sem restricoes de rampa, ¢ uma solugao com
uma variacao de velocidade entre trechos menor, em comparagao com o método de PLIM.
E para o caso com tais restrigoes, essa solucao inicial fica mais aproximada da solucao
otima. Portanto, determinando o ponto inicial dessa forma, consegue-se um conjunto de

solugoes proximas convexo, levando a uma maior confiabilidade do método.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma abordagem baseada em Otimizagao Nao Linear
com a finalidade de resolver situagoes que envolvem sistemas com multiplos robos que
possuem espacos de trabalho compartilhados. No caso, o objetivo foi encontrar um perfil
de velocidade 6timo que evitasse colisbes em seus caminhos previamente especificados.
Esse tipo de problema pode ser observado tanto no caso de robos moéveis, para atividades
como inspecao e logistica, quanto em manipuladores roboticos que exercem algum tipo de
atividade que devem ter seus movimentos sincronizados, como em soldagem de pontos

determinados ou pintura de pecas.

A literatura especializada apresenta varias formas de solucionar problemas similares,
sendo que a maior parte utiliza Programacao Linear Inteira Mista. Indo de encontro a
essa metodologia, foi aplicada uma técnica de Programacao Nao Linear com o objetivo
de encontrar trajetérias que nao envolvam acidentes entre os dispositivos presentes no
sistema. A formulacao considerada possui uma fungdo objetivo que maximiza o quadrado
do menor intervalo de tempo em que dois robos chegarao a um mesmo ponto onde existe
a possibilidade de colisao. Ao contrario de outros trabalhos que tratam as colisdes como
restrigoes, a forma de evita-las no método proposto é através da fungao objetivo. Ja as
restrigdes sao compostas por limitagoes temporais e de velocidade e sao especificas de

acordo com as peculiaridades dos sistemas.

Sistemas envolvendo rob6s moéveis devem considerar limitagoes de velocidade ao
longo do tempo, para que o perfil de velocidade encontrado nao apresente discrepancias
entre os trechos de passagem. Essa situacao criaria momentos em que aceleracao ou
desaceleracao seriam muito altas, podendo ser prejudicial ao dispositivo ou até mesmo
inviavel, considerando limitagoes fisicas dos robos. Tais restri¢goes foram formuladas de

forma nao linear, ndo permitidas, portanto, em métodos lineares.

Podem existir sistemas que evolvam caminhos muito préximos ou coincidentes.
Nesse caso, deve existir algum método que evite a passagem de mais um veiculo através
dele em um mesmo instante de tempo. A simples aplicacdo do método nao evita que haja
colisdo nesse segmento comum dos caminhos. Assim sendo, uma forma de verificacao de
colisao & a criacao de pontos ficticios ao longo dos segmentos. Esses pontos criam barreiras

para que nao haja a permanéncia mitua de robds no trecho, evitando colisoes.

Ja no caso de manipuladores robdticos as peculiaridades envolvem o perfil de
velocidade a ser determinado que deve considerar limitacoes de velocidade angular de cada
articulagao do robd. Assim, o limite de tempo minimo de passagem do manipulador pelo

trecho deve obedecer essas limitagoes dindmicas. A formulacdo proposta abordou apenas
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as limitacoes temporais e associadas a tempo de conclusao da trajetoria.

Os testes envolvendo robos méveis foram realizados em trés sistemas com diferentes
configuragoes. Em todos os casos o objetivo foi atingido e o método conseguiu coordenar os
veiculos de forma a evitar acidentes ao longo de seus caminhos. Adicionalmente, o objetivo
de poder limitar a variacao de velocidade também foi verificado. Apesar da reducao do
intervalo de tempo minimo de chegada ao ponto de colisao de até 40,5%, com relacao
a formulagao sem a inclusao de restrigoes de rampa, o resultado se aproximou de uma
solucao viavel apresentado um perfil de velocidade suave com alteracoes de até 30,0%.
A inclusado dessas restri¢coes sdo fundamentais para o perfeito funcionamento do sistema,

restringindo a velocidade a limitagoes de aceleracao e torque de robos reais.

A inclusao de pontos ficticios também se mostrou eficiente e foi suficiente para
evitar acidentes nos segmentos de colisao. Em dois dos esquemas de teste apenas os pontos
das extremidades permitiram que acidentes fossem evitados. J& no esquema com cinco
robds, foram necessarias trés iteragoes do problema, incluindo dois pontos ficticios em
um dos trés segmentos considerados. Essa abordagem evita a utilizacao de PLIM com
variaveis binarias, nao sendo necessaria a consideracao da posicao de chegada dos robos

no trecho comum.

Ja a coordenagao de sistemas de multiplos manipuladores foram testados em esque-
mas com trés e seis robds, possuindo pontos comuns em seus caminhos. As configuragoes
de velocidades encontradas nao excedem os limites estabelecidos. A forma de satisfazer
essa restricao foi contemplada na metodologia através de um problema secundario de
otimizacao que determina os limites de tempo minimo em que o rob6 deve cumprir os
trechos. A solucao conseguiu encontrar uma variagdo de tempo minima satisfatéria e um

perfil de velocidade que nao envolva colisoes.

Para ambos os casos a solugao é semelhante ao método usado pela literatura
baseado em PLIM. Em um dos casos, inclusive, consegue chegar a uma diferenga de tempo
minima maior. A vantagem da utilizagdo de PNL reside no fato de ser um método capaz
de englobar variaveis e restricoes nao lineares, trazendo consigo uma maior aproximacao a
realidade. Além disso o resultado é obtido com menos restri¢coes e variaveis, excluindo
variaveis inteiras binarias da formulagao. Para problemas de coordenagao, permite incluir
restrigoes dindmicas como aceleragao e torque, evitando possiveis extrapolagoes ao que o

equipamento resiste.

Face ao exposto, os principais objetivos foram cumpridos, garantindo trajetérias
que nao envolvam acidentes. A metodologia foi capaz de tratar as colisdes através da
funcao objetivo e dentro dos limites estabelecidos, encontrar perfis 6timos de velocidade
linear, no caso de moveis e angular, no caso de manipuladores. E se comparando com
modelos ja discutidos, se mostrou mais promissora, por sua modelagem ser compativel

com limitacoes dinamicas dos robds.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do trabalho versando sobre a aplicagdo de técnicas de otimizacao
ao problema de coordenacao de robos pode ser aprimorado em diversos aspectos, dentre

eles, como proposta de trabalhos futuros, é possivel citar:

e Solucionar o problema envolvendo, na funcao objetivo, a otimizagdo da energia
consumida pelos robos presentes no sistema, obtendo uma solugao viavel em termos

de colisoes e também eficiente com relacdo ao consumo;

e Implementar o algoritmo de solugao do problema de otimizacao Nao Linear, possibi-

litando a comparagdao dos métodos com relagao a tempo computacional;

e Considerar sistemas com um nimero maior de robds, aumentando a complexidade a

fim de avaliar a eficiéncia do método em sistemas de grande porte;

e Considerar restri¢oes dinamicas relacionadas a torque e aceleragao em sistemas de

manipuladores;

e Considerar outros tipos de manipuladores robéticos com diferentes tipos juntas, além

da rotacional;
e Implementar o método em sistemas reais de forma online;

e Envolver tarefas que impactem na formulagdo aos robds, como por exemplo, carrega-
mento e descarregamento de produtos em armazéns logisticos ou custos nao lineares

relacionados ao processo de coordenacao.
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APENDICE A — RESUMO DO METODO DE PONTOS INTERIORES -
BARREIRA LOGARITMICA

O método a ser descrito, de forma sucinta, ¢ implementado na toolbox denominada
fmincon do programa MATLAB, sendo que essa ferramenta é utilizada para a realizacao
da etapa de otimizacao considerada na formulagdo proposta para coordenacgao de multiplos
robos. Essa toolbox utiliza o método de pontos interiores valendo-se do método Barreira
Logaritmica [31]. A abrangéncia deste método e todas as suas etapas, assim como toda a

sua teoria sao, obviamente mais complexas do que este breve resumo sobre a mesma.

O método de otimizagao utilizado pelo programa considera o seguinte problema de

otimizacao nao linear:

Min f(x)
sujeito a :
g(x) =0
h(z) <0

(A1)

O objetivo é minimizar uma funcao f(x), sujeita as restri¢oes de desigualdades
g(x) e de igualdades h(x), sendo que x é um vetor, cujas componentes sdo as varidveis
de otimizagao. Utiliza-se varidveis de folga s para transformar as inequagoes h(z) em

restrigoes de igualdade [30], isto é,

h(z)+s=0,s>0 (A.2)

onde s é o vetor composto pelas variaveis de folga s;. O proximo passo é relaxar a restricao
s0. Para tanto, ¢ inserido na func¢ao objetivo o pardmetro de barreira p, com p tendendo

a zero. E o problema de otimizacao ¢é reescrito como:

Min f(z) — > In(s;)
sujeito a :

g9(x) =0

h(z) +s=0

(A.3)

Como o problema em questao ¢ de minimizacao, o termo logaritmico age neste
caso como uma barreira que impede a violagao da restricao de desigualdade. Isto garante
que, se a restrigado de desigualdade é satisfeita na condicao inicial, a trajetéria da solugao
sera localizada no interior da regiao das solugoes viaveis com relagao a referida restrigao.

Por esta razao, este termo é denominado barreira logaritmica.



86
A funcao Lagrangiana é dada por:

L= f() = w3 tn(se) + 7' (@) + 5) + Ng(0) (A4)

onde 7 e A sao os multiplicadores de Lagrange.

Aplicando as condigoes de otimalidade, obtém-se:

Vf(z)+7'Vh(z) + NVg(x) 0

_ h(z) + s _ |0 A
VL o) ) (A.5)
St e

onde S é a matriz diagonal cujos elementos diagonais sao os elementos de s. Utilizando o

método de Newton, chega-se em:

V2f(z) 4+ ©'V2h(z) + AX'V3g(z) Vh(z) Vg(z) 0 dx
Vh(z) 0 0 1| |dn|_ "

Vy(z) 0 0 0 dA\

0 S 0 T ds

Vf(z)+ 7'Vh(z) + X'Vg(z)
h(z) + s
g(x)
—pe + ST

sendo que [ representa a matriz identidade. Dessa forma, consegue-se obter as diregoes
dx, dm, d\ e ds. A partir dai, consegue-se calcular os passos a, e a4 correspondentes
as variaveis primais e duais respectivamente, para que s e m permanecam estritamente
positivas. Os passos sao calculados a fim de preservarem a interioridade de todas as

variaveis restritas do problema.

Sejam:

. — S

pp = MUn ( dsi> , ds; <0 (A7)
. — T

Pa = min <d7Tz‘> , dm; <0 (A.8)

Sendo assim, o passo « é dado por:

a = min(l, py, pa) (A.9)
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Conhecendo as diregoes e os passos, todas as varidveis podem ser atualizadas a

cada iteracao, até que uma certa tolerancia seja atingida:

ot = oF 4+ adz

sF = ¢F 4+ ads

A.10
ot = 7k + adr ( )
AL = N\F 1 ad
E a atualizacao do parametro barreira é dada por:
1k
phte =2 p>1 (A.11)

O algoritmo para a resolucao de um problema de otimizacao via método de Pontos
Interiores versao Primal-Dual é sumarizado nos passos descritos a seguir:
1. Inicializacdo das varidveis satisfazendo as condigao (s,m) > 0e , (A, 8, u) > 0;
2. Célculo do vetor gradiente da fungao Lagrangeana (Eq. A.4);
3. Calculo da Hessiana e resolugao do sistema;
4. Calculo do fator de passo « na diregao obtida (Eq. A.9);
5. Atualizacdo das varidveis primais e duais (Eq. A.10)

6. Atualizacdo do pardmetro de barreira p (Eq. A.11) até que |VL| seja menor que

uma tolerancia determinada.



