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Abstract: The use of robotics in the industry has grown a lot in recent years, making production
systems more and more efficient. However, some limitations can delay the production process
causing losses to production, such as the robot stops which can be caused by several factors,
such as accidents, collisions of manipulator robots with operators or other equipment. The main
contribution of this research is to improve the Artificial Potential Fields (APF) algorithm using
Particle Swarm Optimization (PSO) through the optimization of APF parameters (APF+PSO)
to avoid collisions. We present as results the trajectories in the Cartesian space and trajectories
of the joints of the SCARA manipulator (Selective Compliance Assembly Robot Arm), as well
as the torque of the joints calculated from the dynamic model, the computational cost of the
APF+PSO algorithm is also presented to find the parameters of the APF algorithm and generate
the collision avoidance trajectories.

Resumo: A utilizacdo da robética na inddstria tem crescido muito nos dltimos anos, tornando
os sistemas de produgao cada vez mais eficientes. No entanto, algumas limitacées podem atrasar
o processo produtivo causando prejuizos a producao, como as paradas do rob6 que podem ser
causadas por varios fatores, como acidentes, colisoes de robos manipuladores com operadores ou
outros equipamentos. A principal contribui¢ao desta pesquisa é melhorar o algoritmo de Campos
Potenciais Artificiais (Artificial Potential Field - APF) utilizando Otimizagdo por Enxame de
Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) por meio da otimizagdo dos parametros do
APF (APF+PSO) para evitar colisdes. Apresentamos como resultados as trajetérias no espago
cartesiano e trajetérias das juntas do manipulador SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm), bem como o torque das juntas calculados a partir do modelo dinamico, também é
apresentado o custo computacional do algoritmo APF+PSO para encontrar os parametros do
algoritmo APF e gerar as trajetdrias livres de colisdo.

Keywords: Trajectory generation; Artificial Potential Fields, Collision avoidance; Particle
Swarm Optimization; SCARA manipulator.

Palavras-chaves: Geragao de trajetoria; Campos Potenciais Artificiais; Prevencao de colisao;
Otimizagao por Enxame de Particulas, Manipulador SCARA.

1. INTRODUCAO

As mais diversas atividades atuais passaram a ser auxili-
adas ou mesmo realizadas inteiramente por robés. Com a
crescente demanda de producao mundial,a robdtica vem
encontrando cada vez mais espaco nos processos industri-
ais e, assim, foram desenvolvidos robos para assistir ou
mesmo substituir o homem em determinadas tarefas com
eficiéncia e seguranca (Dias et al., 2021).

O anseio da industria é a interacao homem-méaquina, ou
seja, o operador e a maquina trabalhando em conjunto
(Dias et al., 2021). Todavia, as possibilidades de acidentes,
principalmente, os colisivos, nao podem ser desprezadas. A
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fim de evitar essas colisoes e tragar a melhor rota possivel,
faz-se uso de algoritmos de prevencao de colisao.

Neste trabalho é analisado o algoritmo de Campos Po-
tenciais Artificiais (Artificial Potential Field - APF), que
permite o planejamento de trajetorias em espagos des-
conhecidos para o robé (Pinto Jr et al., 2019).Com o
objetivo de aprimorar o resultado encontrado com APF
podemos usar metaheuristicas como Otimizacao por En-
xame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO).
Metaheuristicas sao métodos que resolvem de maneira ge-
nérica problemas de otimizagao. Sao usados de modo geral
para a melhoria de uma fungao ou um algoritmo para os
quais nao se conhece os parametros eficientes (Engelbrecht,
2007), (Batista et al., 2020b).
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O objetivo deste trabalho é apresentar o algoritmo de
APF, na geracdo de trajetéria livre de colisdo de um
manipulador SCARA (Selective Compliance Assembly Ro-
bot Arm) com PSO (APF+PSO). Essa metaheuristica
sera utilizada para otimizar os parametros de repulsao
do campo potencial do ponto inicial e dos obstaculos e
o parametro de atracao do ponto final que estao relacio-
nados diretamente com a intensidade da forga resultante
do campo potencial. A motivacao para a realizacao deste
trabalho é a demora para conseguir encontrar os parame-
tros de forma empirica tornando o processo dispendioso
(Batista et al., 2018), (Batista et al., 2020b). Este artigo
traz o algoritmo de APF classico melhorado com PSO, no
sentido de determinar os parametros de forma otimizada
e rapida a partir de uma funcao custo, que é a soma das
forgas do algoritmo de APF.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Manipulador SCARA

O manipulador SCARA utilizado nesse trabalho é um robo
de quatro graus de liberdade (GDL), sendo que aqui serd
trabalhado com dois GDL, a Figura 1 mostra o rob6. Por
ser um robo tipo SCARA, as duas primeiras juntas, a
partir da base, sao de rotacao em torno de eixos verticais
e trabalhando portanto num plano horizontal (zy), como
se fosse um rob6 2-GDL planar.

EEY TR IV

Figura 1. Manipulador robético SCARA.

2.2 Cinemdtica inversa

Uma maneira de resolver o problema da cinematica inversa
do robd é usando o método geométrico (Batista et al.,
2020b), (Batista et al., 2020a). Partindo de métodos ge-
ométricas e aplicando algumas transformagoes trigonomé-
tricas encontra-se as equacoes da cinematica inversa que
sao dadas por:

P,(L1 + Lacos(62)) — PyLosen(s) 1)
Py(Ly + lycos(02)) — PyLasen(6;

0, =tan™'|

Pg—%Pg—L%—L%) @)
2L Lo

em que Iy = 0,35 e Ly = 0,30, e sao os valores dos

comprimentos de cada junta do manipulador.

0y = cos™(
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As equagoes (1) e (2) sdo as solugoes do problema da
cinemética inversa do manipulador SCARA s&o usadas
para realizar a geracao de trajetoria do manipulador.

2.8 Dinamica de um manipulador industrial

Aqui as equagbes dinamicas de movimento para o ma-
nipulador sao apresentadas utilizando a representacao de
Lagrange para o movimento que é dada por (Batista et al.,
2020a), (Batista et al., 2018):

M(0)6 + C(0,0)0 + G(H) = T, (3)

em que C(0,0) € R™ é a matriz que descreve as forgas
centrifugas e de Coriolis e G(0) = % € R™ é o vetor de
gravidade. O valor adotado para a aceleracao da gravidade
aqui foi g = 9,8 m/s? (Batista et al., 2018), (Batista et al.,
2016).

Aplicando a formulagdo de Lagrange ao sistema serd
possivel obter as equagoes da dinamica para as juntas 1
e 2 do manipulador. Assim, obteremos a primeira equagao
de movimento que descreve o torque da junta 1, que seré:

T = [(m1 —+ mQ)L% —+ TTLQL% —+ 2m2L1L2C'2]él+
[maL3 +maLy LoCally — 2maLy Ly Sa010o—  (4)
ma Ly L8203 + magLaCha + (my +ma)gLiCy

Podemos obter a primeira equagao de movimento que
descreve o torque da junta 2, que sera:

Tg = (mng + mQLlLQCQ)él + mngGQ—i—
mQLlLQSQé% + mogLoClo

Substituindo os valores de L; = 0,35 m, Lo = 0,30 m,
my = 7,872 kg, ma = 4,277 kg e g = 9,8 m/s? em (4) e
(5), temos:

1 = [1,873 + 0,898C5]0; + [0, 384+
0,449C5)05 — 0, 769556, 62— (6)
0, 3845502 4 12,574C)5 + 41,671C,
and
5 = [0, 384 + 0, 449C,6, +
0, 3846, + 0,449550% + 12, 574C}5.

2.4 Campos Potenciais Artificiais

No método de Campos Potenciais Artificiais (Artificial
Potential Field - APF') considera-se um ponto inicial,
Ginicial; UMa posicao de um ponto que se move num campo
de forcas; e um ponto final, g¢ina, que fornece uma forga
atrativa e os obstédculos, que fornecem forcas repulsivas.

A funcéo potencial U(#) é tipicamente definida no espago
livre como a combinacao linear de um campo atrativo,
Uatr(0), que puxa o robd para a posigao alvo, e de um
potencial repulsivo, Uyep(#), que o empurra para longe
dos obstaculos (Latombe, 2012). Assim, considerando a
presenca de um tunico obstdculo, define-se as coordenadas
da posicao do obstéculo como sendo ops = (010bs, O20ps ), &
posigao do alvo por Ou1p0 = (014100, O24iv0), € & posicao do
centro do robd por 8 = (61, 63) (no caso de um rob6 maével)
ou origem do sistema de coordenadas da ferramenta (no
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caso de um manipulador), a trajetéria gerada é funcao do
seguinte campo de potencial artificial, dado por (8):

U(G) = Uatr(a) + Urep(e)v (8>
em que U(#) é o potencial resultante do campo artificial,
Uatr(6) é o potencial atrativo produzido pela posigao do
alvo, 64100, no centro do robd, 6, e Uep(0) é o potencial
repulsivo induzido pelo obsticulo em 6. O vetor que
representa a forca que deve ser aplicada no centro do robd
movel ou ferramenta de um manipulador é dado por:

F(0) = Fatr(0) + Frep(0) (9)
Forr(0) = —V[Uu1(0)) (10)
Frep(e) = _V[Urep(e)] (11)

em que F(0) é a forga resultante, Fy-(f) é uma forca
atrativa que guia o centro do rob6 ao alvo, e Fi¢,(#) é uma
forca que induz uma repulsao artificial da superficie do
obstéculo produzida por Uy, (#) (Sciavicco and Siciliano,
2012).

2.5 Otimizacdo por Enzame de Particulas

Otimizacao por Enxame de Particulas (Particle Swarm
Optmization - PSO) é um algoritmo heurfstico baseado
no comportamento social de um bando de passaros. Neste
algoritmo os individuos sao chamados de particulas e
funcionam como um conjunto de péassaros que buscam
por um formato de voo considerando a posi¢ao de cada
particula dentro do espago (Paiva et al., 2017). A posicao
num instante ¢ é atualizada por z;(t) e no tempo futuro
t + 1 sera dada por:

l‘i(t+1) :xi(t)+vi(t+1) (12)
onde v;(t) é a velocidade (Engelbrecht, 2007).Para esse

problema utilizou-se o PSO global (Global best PSO), no
qual a velocidade da particula é atualizada por:
Vi (t+ 1) = vi5(t) + cora ()[yi; (8) — i (1))
Feara(t)[9i5 () — 2i5(t)]
em que v;;(t) é a velocidade da particula, numa dada
dimensao no instante t; ¢; e ¢y sao os parametros de
aceleracao. A informacao da melhor particula é dada por
Uij € yi; € a melhor posicao desde o comego (Engelbrecht,
2007).

(13)

3. METODOLOGIA
3.1 Implementacdo do algoritmo APF

O campo potencial é construido para que o robo seja
atraido para a configuracao final Qfinal e seja repelido
pelos locais determinados como obstédculos (Spong et al.,
2020).

Forga de repulsao da posigao inicial

Com a defini¢ao da posigao inicial, uma forca de repulsao
pode ser gerada na mesma. A funcdo adotada para repre-
sentar o campo potencial de repulsao da posigao inicial

foi:
K,

V(@ —20)2+ (y —y0)?’
em que K, é o parametro da intensidade desta repulsao
na posicao inicial, ou seja, K, é o parametro que define a

UT(‘T7 y) =

(14)
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intensidade do campo de repulsao para a posicao inicial. x
e y s@o os pontos de referéncia para o APF; xg e g sdo os
pontos iniciais onde o robo ira iniciar a trajetéria.

Forca de atragao da posigao final
A funcao adotada que representa o campo potencial de
atracao para posicao final foi adotada como:

Ualesy) = 3Kalle = 2p? + (=), (15)

em que K, é um parametro da intensidade de atracao
a posicao final, ou seja, K, é o parametro que define a
intensidade do campo de atracdo para posicao final. z e
y sao os pontos de referéncia para o APF; z; e yy sdao os
pontos finais da trajetéria gerada.

Forga de repulsao do obstaculo

Com a definicao dos obstaculos, ou seja, as coordenadas
que representam a localizagao dos centros dos obstaculos
(Zoi, Yoi), sdo geradas as forcas de repulsdo. A fungao que
representa a repulsao devido a presenga de um obstéculo
foi adotada como:

K,
Us(z,y) =

V(& = 260)2 4+ (Y = Yoi)?
em que K, é um parametro que controla a intensidade do
campo potencial de repulsao aos obstaculos, ou seja, K,
define a intensidade deste campo de repulsao. x e y sao os
pontos de referéncia para o APF; x,; e y,; 880 os pontos
que definem a posicao do obstaculo.

; (16)

8.2 Algoritmo PSO

Realizou-se varias simulacoes do algoritmo do PSO, vari-
ando o ntmero de iteragoes (geragoes) e também o nimero
de particulas. O melhor resultado do algoritmo foi para 30
particulas e para 50 iteragoes que apresentou os melhores
valores para o APF. Para o algoritmo do PSO foram
utilizados os seguintes parametros:

¢ Quantidade de particulas = 30 particulas;

e Pardmetros cognitivos e sociais (taxas de aprendizado
-1 eca) =2

e Iteragoes = 50;

e Fator de inércia (w) = 0,5;

e Geracao da populagao inicial = usado um rand numa
equagcao genérica que se restringe ao intervalo [-1, 1].

O pseudocddigo para o algoritmo PSO, é apresentado a
seguir.

Algoritmo PSO

: inicialize a nuvem de particulas;

: repita

:parai =1 até m

:se f(x;) < f(pi) entao

Pi = X435

: se f(z;) < f(g) entao

g = xi;

: fim se

9: fim se

10: para j =1 até n

11: r1y = rand(), r2 = rand();

12: vy = wvg; + cr1(ps — x45) + cara(g; — T45);
13: fim para

14: T =x; + V35

15: fim para

16: até satisfazer o critério de parada

00N DU W N
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O critério de parada utilizado no algoritmo PSO foi o
nimero de geracoes do algoritmo.

3.8 APF+PSO

A acado total do campo potencial, para o manipulador, é
obtida pela soma de cada for¢ca em sua respectiva diregao
(Batista et al., 2020b), ou seja

F(2,y) = Foya(2,y) + Fryr(2,y) + Fryo(z, 7). (17)
A equagdo (17) foi utilizada como funcao de avaliacdo
(fitness) para o algoritmo do PSO. A equacao (17) foi
minimizada para encontrar a melhor for¢ca do campo
potencial e a partir dai serem determinados os valores dos
parametros K,., K, e K,.

3.4 Cendrio utilizado

Para a geracdo de trajetéria do manipulador SCARA,
livre de colisao, foi considerado o espagco cartesiano (XY').
A partir dos pontos obtidos pelo algoritmo APF+PSO,
resolve-se a cinematica inversa, e encontram-se as posigoes
de cada junta do manipulador. O caminho gerado deve
evitar a colisao de dois obstaculos mostrados na Figura 2,
com tamanhos iguais cujo raio é igual a 0,2 m.

Posic¢ao inicial e final
: v
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> IRV
;e
2 ;. . A
1 - -]
oF - -
A . . . . . . .
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X (107" m)

Figura 2. Cenario utilizado para a implementagdao do
algoritmo APF+PSO.

O cenério é formado pela posigao inicial do (0,4; 0,7),
posicao final (0, 4; 0,1) do manipulador e o obstéculo (cfr-
culos), no espago cartesiano. Para os obstédculos utilizou-se
as posigoes (0,3; 0,4) para o obstaculo 1 (que se encontra
mais & esquerda), e (0,5; 0,4) para o obsticulo 2 (que
se encontra mais & direita) na cena, posigdes essas que
definem o centro dos mesmos no espago cartesiano.

Um ponto importante com relacao a metodologia adotada
estd no fato de que a partir das técnicas utilizadas, o
obstédculo aqui apresentado tem o formato de um circulo,
reduzindo a geracao de minimos locais no momento do
planejamento de caminhos para o algoritmo de APF, além
do fato de tornar o sistema capaz de analisar obstaculos de
varios formatos como triangular, retangular e trapezoidal.
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As simulagoes do algoritmo (20 repetigoes) foram realiza-
das em um computador com um processador Core i7 - 72
Geragao, com velocidade de processamento de 2,90 GHz e
com memoria RAM de 8,00 GB. Os algoritmos foram im-
plementados na linguagem M-cédigo com algumas funcoes
especificas para a linguagem.

4. RESULTADOS
4.1 Resultados do APF+PS0O

Na Figura 3, a seguir, tem-se o grafico das aptidoes
e geracoes do PSO, onde foi utilizado no algoritmo 30
particulas e 50 iteragOes, tem-se uma convergéncia entre
a melhor particula, a solugao e a média de todas as
particulas.

PSO - pop=30|w=0.5|iter=50

251
—O— Melhor particula
Média da populagdo
20 *G%')
151 ﬁ
o
]
210r
X
< 1
5 | &
}Qiiv
or
&y
G&\\«
5 I I i T T |
0 10 20 30 40 50 60
Geragoes

Figura 3. Grafico do PSO convergindo para 30 particulas
e 50 iteracoes.

Os parametros do campo potencial encontrados na simula-
¢ao do algoritmo do PSO para 30 particulas e 50 iteracoes,
estao apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Valores dos parametros do APF
encontrados pelo PSO para 30 particulas e 50
iteragoes.

Parametro K, K, Ko
25,13 30,05 4,52

Intensidade

A Figura 4 apresenta as linhas do campo potencial arti-
ficial e a trajetéria livre de colisdo, no espaco cartesiano
gerados pelo algoritimo APF+PSO utilizando os parame-
tros da Tabela 1, obtidos a partir das localizacoes dos
obstaculos.

Na Figura 5 é apresentada a superficie resultante do campo
potencial para a cena mostrada na Figura 4.

4.2 Trajetorias das juntas e torques

As figuras 6, 7 e 8 mostram as trajetérias, velocidades e
aceleragoes, respectivamente, das juntas 1 e 2, do manipu-
lador sem colisao, apresentada na Figura 6.
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Campo Potencial Artificial + PSO
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Figura 4. Linhas do campo potencial e trajetéria realizada
pelo algoritmo de APF+PSO para os parametros da
Tabela 1.

Superficie Potential

Figura 5. Superficie resultante do algoritmo de APF da
cena da Figura 4.

A Figura 9 apresenta os torques das juntas 1 e 2 do
manipulador calculados a partir do modelo dinamico e as
trajetérias (Figura 6), velocidades (Figura 7) e aceleragoes
(Figura 8) anteriormente apresentadas.

4.8 Discussoes

Uma comparagao com relagao ao tempo médio de proces-
samento com 20 repeticoes foi realizada afim de verificar
o tempo de cada algoritmo. A tabela 2 apresenta o tempo
de processamento do algoritmo APF+PSO para encontrar
os parametros do APF e gerar a trajetéria livre de colisdo.

Com a aplicagao do algoritmo de PSO consegue-se uma
melhoria do algoritmo de APF, pois os parametros do APF
sdo muitas vezes adotados de forma empirica, tornando
o processo dispendioso. Com a utilizagdo do algoritmo
de PSO conseguiu-se aqui uma melhoria do algoritmo
de APF para gerar trajetérias livres de colisdo, pois
0s parametros sao encontrados de forma otimizada. Os
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Figura 6. Trajetérias das juntas 1 e 2 a partir do caminho
gerado na Figura 4.
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Figura 7. Velocidades das juntas 1 e 2 para a trajetéria
apresentada na Figura 6.

Tabela 2. Tempo médio de processamento do
algoritmo APF+PSO para a geracao da traje-
téria livre de colisao.

Algoritmo  Proc. Médio (s)
PSO 2.5791
APF 0,6636

APF+PSO 3,2427

algoritmos apresentam baixo tempo de processamento e
precisao dos pontos das trajetorias alcancadas.

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que os resultados do método de APF+PSO,
apresenta baixo tempo de processamento do algoritmo,
permitindo aplicacbes em ambientes dinamicos para tra-
jetérias livres de colisao. O método de APF requer ajustes
de varios parametros para que a trajetéria gerada seja
satisfatoria. Como mostrado neste trabalho, através da
selecao adequada dos parametros K,, K, e K, pode-se
atingir a posi¢ao e otimizar o caminho percorrendo uma
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Figura 8. Aceleragbes das juntas 1 e 2 para as trajetorias
da Figura 6.
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Figura 9. Torque das juntas 1 e 2 calculadas a partir das
trajetorias, velocidades e aceleragoes (figuras 6, 7 e 8).

distancia minima. Conclui-se aqui que o algoritmo pro-
posto pode ser utilizado de forma satisfatoria na aplicagao
aqui apresentada.

Este trabalho representou uma contribuicao pelo fato de
aplicar uma técnica consagrada na literatura, APF melho-
rado com PSO para geracao de trajetéria de manipulado-
res industriais. Os autores estao pesquisando outras formas
de implementacao melhoradas do algoritmo de APF, com
sistemas mais robustos nao lineares como Redes Neurais
Artificias, Minimos Quadrados, Filtro de Kalman.
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