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RESUMO: Neste trabalho, o objetivo é apresentar redes neurais artificiais (RNAs) para
resolver a cinematica inversa de um manipulador roboético de 2 graus de liberdade (DOF).
Além disso, foi incluida uma arvore de decisdo para aumentar a segurangca do braco em
movimento quando um objeto aparece em sua trajetéria, com duas possiveis alternativas,
acrescentar um ponto que consegue desviar do obstaculo, e caso nao seja possivel para
e esperar a desobstruia-a como robés colaborativos que trabalham lado a lado com seres
humanos. O polindmio quinto grau fora empregado no planejamento de trajetérias e a andlise
levou ao polinémio de quinto grau por apresentar uma solu¢@o plausivel. De acordo com
os resultados obtidos promissores, 0 melhor método RNA combinado com uma estratégia,
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pois apresentou mais robustos. Esse trabalho se encerra com uma concluséo e sugestéo de
futuros trabalhos.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Computacionais Inteligentes, Roboética Cognitiva, Robotica.
Teoria de Agentes

TRAJECTORY PLANNING WITH THE POSSIBILITY OF OBSTACLE PRESENCE
FOR A CLASSICAL COLLABORATIVE ROBOTIC MANIPULATOR

ABSTRACT: In this work, the objective is to present artificial neural networks (ANNSs) to solve
the inverse kinematics of a 2 degrees-of-freedom (DOF) robotic manipulator. In addition, a
decision tree was included to increase the safety of the arm in motion when an object appears
in its trajectory, with two possible alternatives: adding a point that can deviate from the
obstacle or stopping and waiting for the trajectory to be cleared, as in collaborative robots that
work side by side with humans. The fifth-degree polynomial was used in trajectory planning,
and the analysis led to the fifth-degree polynomial because it presented a plausible solution.
According to the promising results obtained, the best method is ANN combined with a strategy,
as it presented more robust results. This work ends with a conclusion and suggestions for
future work.

KEYWORDS: Intelligent Computational Systems, Cognitive Robotics, Robotics. Agent Theory

INTRODUCAO

A robética, uma area de estudo profundamente fascinante, tem se manifestado
como uma forca transformadora em diversos setores, dentre os quais se destacam a
producao industrial, exploracdo espacial e o campo da medicina. Dentro deste universo
expansivo, a pesquisa focada em manipuladores roboticos traz a tona temas de relevancia
impar, com destaque para o planejamento de trajetéria — um processo meticuloso que
estabelece o caminho ideal para um robé transitar de um ponto inicial até seu destino,
conforme elucidado por SOU et al. (2006).

Um dos conceitos mais importantes na pesquisa de manipuladores roboticos é o
planejamento de trajetéria e o conceito da roboética colaborativa, de acordo com o trabalho
(UNHELKAR; SHAH, 2015). mais recentemente, devido aos avangos na robotica, os limites
para robOs na manufatura sdo sendo empurrados para introduzi-los na montagem final. O
trabalho de KRUGER, LIEN, VERL (2009) que inspirou esta investigacéo cientifica, fornece
uma pesquisa abrangente sobre o uso de robds em linhas de montagem.

A robética colaborativa, também conhecida como roboética assistida ou robbtica de
seguranca, é uma area da robotica que se concentra no desenvolvimento de robds que
podem trabalhar em conjunto com humanos de forma segura e eficiente (CORDEIRO,
2022).
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Definicao

Arobdtica colaborativa é definida pela International Organization for Standardization
(ISO), ISO 10218-3:2016. Seguranca de robds - Parte 3: Robds colaborativos. Genebra:
International Organization for Standardization, 2016., como “a aplicacdo de robdtica em
que um robd e um operador humano trabalham em conjunto em um espago comum, com
o objetivo de realizar uma tarefa”. Algumas caracteristicas relevantes (OLIVEIRA, 2022)

Os robés colaborativos sédo projetados com caracteristicas especificas para garantir
a seguranca do operador humano. Essas caracteristicas incluem:

+  Velocidade e forca reduzidas para evitar colisdes;
«  Sensores para detectar a presenca de humanos;

»  Modos de operacao que permitem ao operador assumir o controle do robé em
caso de emergéncia.

Aplicacoes
Os robds colaborativos sao utilizados em uma ampla gama de aplicagdes, incluindo:
* Montagem e manufatura;
+ Logistica e transporte;
»  Servigos de saude;
+  Agricultura e horticultura;
+  Pesquisa e desenvolvimento.

«  Beneficios

Além disso, os robds colaborativos oferecem uma série de beneficios para as
empresas, incluindo:

» Aumento da produtividade;
»  Melhoria da segurancga;
*  Reducao de custos;

+  Flexibilidade de produgéo.

Entretanto, alguns problemas classicos da roboética devem ser discorridos, como por
exemplo, a cinematica € um método comum para analisar o movimento de um manipulador
robotico. Existem dois tipos de cinemética: a cinematica direta, que determina a posi¢édo do
final do braco robotico a partir da posi¢ao das juntas, e a cinematica inversa, que determina
a posicao das juntas a partir da posic¢ao do final do brago robético.
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A cinematica inversa, Mendonca e colaboradores (2020) € um problema desafiador,
pois pode ter multiplas solu¢des e as equagbes envolvidas sdo néo lineares. Para resolver
esse problema, sdo comumente utilizados métodos algébricos, geométricos e iterativos.
No entanto, esses métodos podem ser inadequados para manipuladores com muitos graus
de liberdade.

Figura 1— Exemplo de Robd Colaborativo (COBOT)

Uma alternativa para resolver a cinematica inversa € o uso de redes neurais artificiais
(RNA). As RNA sao capazes de aprender a partir de dados e podem ser adaptadas a
diferentes sistemas.

Em algumas aplicagdes, € necessario que o manipulador robdético tenha precisao
superior a permitida por um manipulador com o nimero minimo de graus de liberdade.
Nesses casos, sao utilizados manipuladores redundantes, que tém mais graus de liberdade
do que 0 necessario para realizar a tarefa.

Um exemplo de robd denominado colaborador, denominados de CoBot, uma
notavel inovacao oriunda da renomada Carnegie Mellon University, representa um avanco
significativo no campo da robética autbnoma, como mostra a figura 1.

O robd Pepper, desenvolvido pela SoftBank Robotics, que é capaz de reconhecer
rostos, vozes e emocgdes humanas, conversar em varios idiomas e oferecer servigos
personalizados.

Pepper é um robé semi-humandide fabricado pela SoftBank Robotics (anteriormente
Aldebaran Robotics), projetado com a capacidade de ler emocdes. Foi apresentado em
uma conferéncia em 5 de junho de 2014, e foi exibido nas lojas de telefonia mével da
SoftBank no Japao a partir do dia seguinte. A habilidade do Pepper de reconhecer emocoes
baseia-se na deteccéo e analise de expressdes faciais e tons de voz.
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Figura 2— Rob6 Humanoide PEPPER

DESENVOLVIMENTO MUNDIAL:DA ROBOTICA COLABORATIVA

A robética colaborativa, frequentemente referida por “cobots”, refere-se a robds
projetados para trabalhar em conjunto com seres humanos em um ambiente compartilhado.
Ao contrario dos robds industriais tradicionais, que muitas vezes sdo isolados dos
trabalhadores humanos por razdes de seguranca, 0s cobots sao projetados para serem
seguros e flexiveis, permitindo a colaboracéo direta entre maquinas e humanos. Desde
o inicio da sua concepgdo, a area da robética colaborativa tem presenciado avancos
significativos, e aqui estdo alguns pontos-chave sobre o seu desenvolvimento mundial:

Origens: Os primeiros cobots foram introduzidos na década de 1990 como uma
forma de ajudar os humanos em tarefas de manufatura. Eles foram projetados para serem
intrinsecamente seguros, usando sensores para detectar e responder a presenca humana.

Tecnologia e Seguranca: Com o avango dos sensores e da inteligéncia artificial, os
cobots tornaram-se mais sensiveis ao ambiente ao seu redor. Eles sdo equipados com
caracteristicas como limitacdo de forca e parada de emergéncia para evitar ferimentos em
humanos.

Aplicacdes Expandidas: Enquanto os cobots inicialmente encontraram aplicacoes
na manufatura, eles agora sé@o usados em uma variedade de industrias, incluindo saude,
logistica, agricultura e servicos.

Aceitacédo e Crescimento: Nos anos 2010, a adogéo de cobots comegou a crescer
rapidamente a medida que as empresas reconheceram o valor de ter robds trabalhando ao
lado de humanos. O mercado global de cobots tem testemunhado um crescimento robusto,
com previsdes otimistas para o futuro.

Normas e Regulamentagdes: A seguranga € uma grande preocupagéo na robotica
colaborativa. Organizagdes internacionais, como a ISO, estabeleceram normas especificas
(por exemplo, a ISO/TS 15066) para garantir a seguranga dos cobots.
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Avancos em Interfaces Humano-Robd: Para que os cobots sejam verdadeiramente
colaborativos, as interfaces de usuario devem ser intuitivas. Ha& um foco continuo no
desenvolvimento de interfaces que facilitam a programacéo, treinamento e interacédo dos
cobots.

Desafios Futuros: Ainda existem desafios para os cobots, incluindo melhorar a sua
capacidade de aprender com os humanos, aprimorar a sua percepcdo do ambiente, e
garantir que eles sejam economicamente viaveis para pequenas e médias empresas.

Impacto Socioecondmico: Como toda tecnologia disruptiva, os cobots tém o potencial
de redefinir empregos e fungdes no ambiente de trabalho. Ha discussdes continuas sobre
como garantir que a introdugéo de cobots beneficie a sociedade como um todo.

Em suma, a robotica colaborativa representa uma intersegéo fascinante da tecnologia
com a sociologia e a economia. A medida que os cobots continuam a evoluir e a se tornar
mais integrados em diversos setores.

FUNDAMENTAGCAO

Nesta secdo sdo apresentados o0s conceitos de manipuladores roboticos,
planejamento de trajetoria e robdtica colaborativa. Além disso, discutimos brevemente as
técnicas de RNA usadas para a calibragdo do manipulador.

Time|

(sec)| @ | P
0 (20|30
1 |24 |40
2 |28 |50
3 |32 |60
4 |36 |70
5 |40 |80

> x

Figura. 2. Manipulador robotico com 2 GDL.

Na Figura 2 é mostrado um exemplo de manipulador robético com 2 GDL; onde
I, e |, sGo os comprimentos dos bragos com as juntas, 6, e 6, os angulos da primeira e
da segunda articulagbes e P o0 ponto desejado. O manipulador apresentado na figura é
semelhante ao modelado e utilizado nos experimentos dessa pesquisa.
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Figura 3. llustragao do problema das multiplas solugdes.

Robds precisam ter emergéncias previstas e programadas para responder
adequadamente. A robotica é categorizada em programada e autébnoma. Robds como
PUMA e Stanford possuem sistemas complexos, complicando a interagdo e controle com
o ambiente (HU, 2018). Com o uso crescente de manipuladores em diversos setores, a
adaptabilidade tornou-se crucial. A trajetoria ndo deve ser apenas uma soma de angulos,
e a interagcdo com ambientes variaveis requer controladores adaptaveis (ZHANG, WEI,
2017). Sistemas como ANFIS e RNAs sédo usados devido a dificuldade em projetar robds
para ambientes flexiveis e desconhecidos (SICILIANO, KHATIB, 2016). A cinematica
inversa apresenta o desafio das multiplas solugdes, aumentando com o numero de GDL.
A calibracdo adequada é vital, como indicado em (KUO, ET AL, 2016). Multiplas solugbes
podem surgir na definicdo da posicdo de um manipulador, levando a redundancias, como
visto na Figura 2 para manipuladores com 2 e 3 GDL (DALMEDICO, ET AL, 2018).

Na Figura 3, 6, e 6, representam os &ngulos da primeira e segunda articulagées, a,
e a, sdo os comprimentos das juntas e P & a posi¢éo desejada para a extremidade livre.

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As RNAs foram inspiradas em células biologicas e sédo aproximadores universais de
funcbes, que podem ser aplicadas em diferentes areas por meio de dados historicos, como
por exemplo em predicdes de consumo de dgua, em economia, entre outras (DA SILVA, ET
Al, 2017). Na engenharia, se mostra uma ferramenta essencial para solucionar problemas
complexos onde a solugéo analitica ndo € nada trivial (HAYKIN, 2009).

O poder computacional das RNAs se deve a uma estrutura massivamente distribuida
e sua capacidade de aprender. Isso possibilita a solugéo de problemas complexos (HAYKIN,
2009). Néo linearidade, mapeamento de entrada e saida, adaptabilidade, resposta
evidencial, informagdes contextuais, tolerancia a falhas, implementa ilidade VLSI (Very-
Large-Scale-Integration) e uniformidade de andlise e design sé@o alguns dos recursos das
RNAs (DA SILVA, ET Al, 2017). Nos paragrafos seguintes esses recursos séo explorados.
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O conceito de néo linearidade se justifica para as RNAs por elas possuirem estruturas
nao lineares de neurdnios artificiais distribuidos pela rede e por serem importantes devido a
nao linearidade dos sinais de entrada (HAYKIN, 2009). Outro importante recurso das RNAs
é que elas apresentam mapeamento de entrada e saida. Os pesos sinapticos sdo alterados
fazendo com que a rede seja treinada em um nimero determinado de tarefas de amostras
colhidas aleatoriamente para diminuir a diferenca entre a saida e a resposta desejada (DA
SILVA, ET Al, 2017).

Uma RNA pode se tornar adaptavel ao reagir a mudancas minimas no ambiente
de estudo, causando alteragbes nos pesos sinapticos. Uma maior adaptabilidade do
sistema pode garantir um desempenho mais robusto em um ambiente ndo estacionéario. No
entanto, adaptabilidade e robustez podem n&o ser sempre proporcionais. As RNAs também
apresentam resposta evidencial. Com isso sé&o fornecidas das informag&es sobre a selegéo
de padrdes e sua confianca com o objetivo de melhorar a classificagdo de desempenho e
padrao (HAYKIN, 2009).

O conceito de informagao contextual esté relacionado a ativacdo e a estrutura de
uma RNA. Isso porque o conhecimento que afeta todos os neurénios na rede é determinado
por meio do processamento de informacdes. Quanto a tolerancia a falhas, uma RNA se
mostra capaz de computacao robusta por condicdes adversas, mas de forma incontrolavel
fazendo com que o algoritmo tenha que ser cuidadosamente otimizado (HAYKIN, 2009).
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Figura 4. Variaveis no espago angular de um planejamento sem obstaculo.
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O recurso de da tecnologia VLSI expressa que € feito um calculo paralelo pela rede
possibilitando a solugéo de algumas tarefas complexas de comportamento. Para o conceito
de uniformidade de analise e design é aplicada uma notagdo em todos os dominios de uma
rede e ela se manifesta através de neurdnios, compartiihamento de teorias e algoritmos
por muitas aplicagdes e integracéo perfeita de modulos que constroem redes modulares
(HAYKIN, 2009). Os resultados da solugéo da cinematica inversa podem ser conferidos no
trabalho de Mendonga e colaboradores (MENDONCA, et al, 2022). Uma possivel solugéo
usando método classico para planejamento de trajetéria € o do polinomio de quinta ordem
(NIKU,2011)

Existem dois tipos distintos de obstaculos, dindmicos e estaticos Mendonca e
colaboradores (2019), na solugdo empregando RNA e o mesmo polinbmio supracitada um
obstaculo dindmico usa uma estratégia de parada e depois a retomada do movimento.

Na Figura 4 um planejamento por meio de um polinbmio de quinta ordem de uma
junta rotacional robética saindo de 30 graus até 70, além disso o polinémio alguns conceitos
relevantes do planejamento sdo observados, como a mesma aceleracdo e dilaceracéo
sdo simétricos e a velocidade aumenta suavemente e fica aproximadamente constante,
velocidade de cruzeiro.

Jé a Figura 5 mostra um obstaculo estatico na posi¢cdo 60 graus, desse modo a
estratégia foi recalculada para passar pelo ponto 63 graus (no raio de alcance do brago).

Trajetoria com obstaculo

BO
r
60T —
Posigdo
50 Velnmdac_le
Aceleragdo
a0 b # Obstaculo
30
207
101
0
1o
20 . . . . . )
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

Figura 5. Variaveis no espaco angular de um planejamento com obstéaculo

Engenharia de computacao: Conceitos fundamentais e aplicagbes praticas Capitulo 6

78



A aceleracéo teve uma descontinuidade no replanejamento da trajetéria, entretanto
um cuidado de ndo ser maior do o dobro da situagédo sem obstéculo para preservar a vida
Util do atuador (SICILIANO, KHATIB, 2016).

CONCLUSAO

Os resultados para desvio de obstéculo estatico foram promissores.

De um modo geral: a roboética colaborativa emerge como uma das revolugdes mais
significativas no campo da automacéao industrial. Estes robds, projetados para interagir e
trabalhar lado a lado com humanos de forma segura, estdo transformando o paradigma
tradicional de producdo. Eles ndo s6 otimizam a eficiéncia da produg¢édo, mas também
oferecem flexibilidade na producgéo, respondendo a demanda por customizagdo em massa.
Além disso, a robotica colaborativa democratiza o acesso a automagéo para pequenas e
médias empresas, uma vez que sdo mais acessiveis e faceis de programar em comparacao
com os robds industriais tradicionais.

Outro aspecto crucial da robbtica colaborativa é sua capacidade de se adaptar e
aprender. Por meio de avangados algoritmos e técnicas de inteligéncia artificial, esses robds
podem melhorar continuamente suas fungdes, tornando-se ferramentas indispensaveis
para a manufatura do futuro.

Futuros Trabalhos: Estudo de Interface Humano-Robd: Uma investigagédo profunda
sobre como os robés colaborativos podem melhor interagir com os humanos, considerando
aspectos ergondmicos, psicologicos e de seguranca.

Integracéo com loT (Internet das Coisas): Avaliar como a robotica colaborativa pode
se beneficiar da crescente rede de dispositivos conectados, coletando dados em tempo real
para otimizar a produgéo.

Técnicas Avancadas de Aprendizado: Explorar como os avangos recentes em
aprendizado profundo e aprendizado por reforco podem ser aplicados para melhorar a
adaptabilidade e eficiéncia dos robds colaborativos.
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