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Resumo. O mapeamento de trajetorias representa um importante fator na precisdo de um
manipulador. Quanto menores os desvios de posicionamento e de orientagdo do manipulador,
em relagdo a uma trajetoria pré-estabelecida, maior serd a precisdo do movimento.
Entretanto, alguns fatores interferem na execugdo de uma trajetoria, confrontando a exatiddo
dos movimentos. Geralmente estes fatores sdo abordados de modo ndo sistémicos, quer seja
pela melhoria de modelos matemdticos, quer pela implementa¢do de técnicas de controle
mais elaboradas ou pela restri¢do de tarefas, por exemplo. Contudo, a utilizagdo de redes
neurais, atuando como um filtro capaz de auto-ajustar-se com os movimentos dos
mecanismos em operagdo, pode ser uma maneira de simplificar estes problemas. Neste
trabalho utiliza-se uma rede neural do tipo perceptron de multiplas camadas para simular os
movimentos de um robo tipo SCARA no plano bidimensional, atuando como um seguidor de
trajetorias pré-estabelecidas. A drea de trabalho e a posi¢do angular dos segmentos sdo
mapeados por redes neurais que serdo responsaveis pela gerac¢do dos movimentos do
manipulador. Apresentam-se algumas simula¢des dos movimentos, mostrando o
comportamento da rede nas fronteiras da drea de trabalho e em configuragoes onde os
modelos geométricos tradicionais, geralmente, apresentam singularidades.
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1. INTRODUCAO

No projeto de um manipulador vérios aspectos técnicos sdo considerados, tais como 0
tipo da estrutura, acionamentos, juntas, tipo de controle, entre outros. Considerando-se o tipo
da estrutura do manipulador (seria, paralela e hibrida), o nimero e tipo das juntas, e 0s
comprimentos dos segmentos, o manipulador tera uma configuragdo peculiar ao desenvolver
uma tarefa especifica. Para realizar tal tarefa, 0 manipulador tera que mapear trgjetorias,
dentro da érea de seu alcance, com precisao e em seguida executé-las eficientemente. Quanto



menores forem os desvios de posicionamento e de orientagdo do manipulador, em relacdo a
uma trajetoria pré-estabelecida, maior serd a precisdo do movimento. Entretanto, alguns
fatores podem interferir na execugdo da trgjetdria, penalizando a exatiddo dos movimentos.
Por exemplo fendmenos de segunda ordem, que sdo desprezados e que influenciam de modo
acentuado, tais como folgas nas engrenagens, flexibilidade dos elementos de transmissao,
atritos nas juntas, entre outros. Geramente estes problemas sdo abordados de modo néo
sistémico, quer sgja pela melhoria de modelos matematicos, quer pela implementacdo de
técnicas de controle mais elaboradas ou pelarestricdo de tarefas entre outros.

Considerando-se o tipo de controle, o elemento terminal pode ser controlado para
acompanhar uma trgjetéria do tipo ponto-a-ponto, isto é o manipulador armazena um
conjunto de pontos e em seguida executa-0s. O conjunto de todos os pontos alcancaveis pelo
elemento terminal é denominado de volume de trabal ho.

Neste trabalho ser4 desenvolvido um agoritmo eficiente para a aproximagdo de
trgetérias de um manipulador do tipo SCARA (Selectively Compliant Arm for Robotic
Assembly). O agoritmo tem a finalidade de aproximar uma trajetoria especifica, dentro do
volume de trabalho, partindo de uma posicdo inicial até uma posicdo final definida pelo
usuério, utilizando-se redes neurais, que atuardo como um filtro capaz de auto-gjustar-se com
0S movimentos dos mecani Smos em operacdo.

A metodologia consiste em treinar as redes neurais com os vetores de entrada gerados
através das equacGes do modelo geométrico, gerar o volume de trabalho do manipulador,
dividir o volume de trabalho em setores compostos de uma densidade de pontos (Kumar and
Waldron, 1980, Sem and Mruthyunjaya, 1994, Fu, Gonzalez and Lee, 1987), e em seguida
possibilitar a0 manipulador acompanhar todas as possiveis trgjetdrias, definida por um ponto
inicia e outro final, dentro do volume de trabalho. O volume de trabalho sera definido no
plano bidimensiona XY, sendo composto por um conjunto de pontos p(X,y).

Iniciamente sera feita uma revisdo da modelagem usualmente utilizada em
mani puladores, para entdo detalhar-se o algoritmo utilizado na geracéo de pontos e no volume
de trabalho. Finalmente seréo apresentados os gréficos das simul agles realizadas.

2. DEFINICOES

Define-se situagdo como sendo o conjunto posicdo e orientagdo de um determinado
segmento do manipulador. Nos manipuladores planos geramente utilizam-se dois tipos de
pares cinematicos ou juntas: juntas prismaticas P e de rotacdo R, possuindo um grau de
liberdade (gdl) cada, ou sgja, cada junta sera representada por apenas uma varidvel ou
coordenada generalizada.

Neste trabalho foi utilizado um manipulador plano derivado da estrutura espacial RRP do
manipulador SCARA (Figura 1), onde a junta prismética foi substituida por um ponto p(X,y)
localizado no centro geométrico da junta. Deve ser observado que o movimento de translacéo
apenas varia a coordenada Z dos pontos do volume de trabalho. Ndo sera andlisada a
orientagdo do elemento terminal.
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Figura 1- Representacéo do manipulador do tipo RRP - SCARA

O conjunto de todas as posi¢fes que um manipulador pode a cangar no espaco € definido
como sendo o volume de trabalho ou espaco de trabalho. Em outras palavras, o volume de
trabalho depende ndo sO da geometria do manipulador como também das restri¢oes das suas
juntas. Podem existir, dentro do volume de trabalho, configuragbes singulares na qua o
elemento terminad do manipulador ndo podera mover-se em certas diregdes. Estas
configuragBes singulares devem ser evitadas e podem ser detectadas através das expressdes
mateméticas da velocidade, especificamente, através da matriz Jacobiana. A matriz Jacobiana
ou Jacobiano pode ser definida, de uma maneira bem simples, como uma funcdo matricial das
equacOes de velocidade, que relaciona matematicamente 0 espago cartesiano das posicoes e
orientagdes com 0 espaco das posi¢des das juntas (Spong and Vidyasagar, 1989). O volume de
trabalho de manipuladores seriais tem sido estudado usando métodos analiticos e numéricos
por muitos autores, entre eles Selfridge (1983), Kumar e Waldron (1981), Mruthyunjaya e
Sem (1994) e usando técnicas probabilisticas por Li, Tso e Zhang (1998), e por Rastegar e
Fardanesh (1990), onde uma completa revisdo bibliografica por ser encontrada. Segundo
Behera, Gopal, e Chaudhury (1996), as redes neurais oferecem uma possibilidade promissora
para obter melhores solugdes para os problemas de trgjetdrias de robds, devido a sua excelente
capacidade de aprender qualquer mapa complexo de exemplos de treinamento.

A modelagem geométrica estuda o0 modelo geométrico direto (MGD) e o modelo
geomeétrico inverso (MGI) das estruturas cineméticas. No modelo geométrico direto obtém-se
as coordenadas operacionals, que definem a situagdo do elemento terminal, em funcdo da
configuragdo do manipulador. No modelo geométrico inverso, obtém-se as coordenadas
generalizadas, que definem a configuragdo do manipulador, em funcdo da posicéo e
orientacdo do elemento terminal.

Neste trabalho serdo utilizadas as equagdes do modelo geométrico direto para treinar a
rede neural. O modelo geométrico inverso é obtido através de redes neurais do tipo perceptron
de multiplas camadas MLP (Multi Layer Perceptron) (Haykin, 1999), sem a necessidade de
conhecimento das equagfes matematicas. A rede neura mapeard a &ea de trabalho,
determinara a posicdo angular dos segmentos e sera a responsavel pela geragdo dos
movimentos do manipulador. O método € inerentemente numérico, sendo adequado para
aplicagbes computacionais. O software utilizado para obtengdo do simulagdo numérica e
geracio darede neural foi o MATLAB".

De acordo com a figura 2, observa-se que 0s eixos cartesianos originais do manipulador
SCARA foram modificados e a terceira junta, a junta prismatica, foi suprimida visando
simplificar as equagdes mateméticas do modelo geométrico direto. Tal simplificacdo é
possivel, pois 0 movimento de translacéo ao longo do eixo coordenado Z, ndo influencia as
coordenadas X e Y do ponto p(x,y). Portanto, as equacfes matematicas para 0 modelo



geométrico direto do manipulador RR plano a ser analisado neste trabalho sdo (Spong and
Vidyasagar, 1989):

X, =a, Cos6, +a, cos(6, +6,)
Y, =a,%en6, +a,sen(6, +6,)

D

O manipulador apresenta configuracéo singular em 6, =0 ou TL

_p(XJ}

Figura 2- Mecanismo do tipo RR plano

Nos manipuladores industriais sdo usados motores de corrente continua, juntamente com
sensores de posicdo de juntas, ou motores do tipo passo para acionar as juntas de rotacao.
Ambos sistemas de acionamento sdo de natureza discretos, quer devido a resolucdo dos
sensores ou do valor do passo. Isto quer dizer que na quase totalidade dos casos, a trgjetéria
gerada pelo elemento terminal é discretizada. Neste trabalho, foi adotado um incremento para
os angulos de rotagdo das juntas R, visando discretizar a trajetéria. I1sto permite diminuir o
nimero de pontos armazenados na memoria do computador, minimizando, assim, o esforco
computacional, sem contudo comprometer a precisdo dos resultados. Estudos detalhados
sobre a discretizagcdo de trgjetdrias continuas para manipuladores podem ser encontrados em
Lianos, Kiritsis e Astragathos (1991).

Para discretizar o volume de trabalho, foi adotado para cada um dos angulos das juntas de
rotacéo, 6, e 6, um incremento especifico para cada um deles. Adotar um incremento muito
pequeno, embora perfeitamente possivel, torna o armazenamento de pontos muito demorado,
comprometendo por consequéncia o treinamento da rede neural. Outra questdo € a
visualizac8o da trgjetoria realizada dentro do volume de trabalho. Para um ndmero muito
grande de pontos é praticamente impossivel visualiz&la. Portanto, neste trabalho optou-se por
gerar apenas um numero limitado de pontos a serem al cangados.

3. ALGORITMO PARA GERACAO DE TRAJETORIAS

De acordo com a Figura 3, o algoritmo para a geracéo de trgjetorias do manipulador plano
de 2 gdl é iniciado com a introducdo dos pontos inicial e fina da trgetéria. Além destes é
necessario fornecer o conjunto de pontos gerados a partir dos incrementos dos angulos de cada
junta de rotagéo R, que serdo utilizados no treinamento das redes neurais. Estas redes, do tipo
perceptron, determinardo as coordenadas generalizadas de cada uma das junta de rotacéo e as



coordenadas operacionais dos extremos de cada segmento do manipulador do tipo RR. Em um
segundo passo estas mesmas redes permitirdo obter a trgjetoria.

Geracio do volume de trabatho

Inicio e final
da trajetdria
Erro 8,
Eede neural 1 T Eede neural 2 T 8
2
Eede neural 3

Figura 3 — Representacdo do algoritmo para geracao datrajetoria

O vetor de entrada para treinamento da rede 1 é formado pelo ponto inicial (X;,Y;) e final
da trgetéria (X,Ys), de acordo com a figura 4, onde b é o bias, +/- 1/As sG0 0s pesos
sinpticos e (X1,Y1) é a saida da rede. Os pontos inicia e final devem estar contidos no
volume de trabal ho.

A rede 1 é formada por 2 neurbnios, um para cada coordenada cartesiana, ambos com
funcéo de ativacdo do tipo linear. Define-se X2 e Y2 como 0s vetores que contém os pontos
gue formam o volume de trabalho do manipulador, ou sgja, as coordenadas cartesianas que
representam a posicéo do elemento terminal. A saida da rede 1 € a entrada da rede 2, e
juntamente com a saida da rede 3, formara o erro. Na secéo 4 sera detalhado o funcionamento
das redes.

A b=0 X,
XN o0— e SA Z N, =3, |+ shX
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Figura4 — Rede neura 1

Para o treinamento da rede neural 2, que representa o MG, foi utilizado o vetor de
exemplos P[X2,Y 2] que contém os pares ordenados, p(X2,Y2), gerados a partir da Eq. (1), com
incrementos de AB; radianos para 6; e de AB, radianos para 6,. A saida desgjada corresponde
ao vetor Ti[61,0;], que € o vetor alvo a ser acancado no treinamento. A dimensdo do vetor
X2, que éigua adimensdo do vetor Y 2, € funcdo dos incrementos de AB; e de AB; .

Para o treinamento da rede neural 3, que representa o MGD, foi utilizado o vetor
Pd[61,8;], gerado a partir de incrementos discretos, AB; e AB, , como vetor de exemplos. A
saida desejada corresponde ao vetor alvo Td[X2,Y 2], gerado a partir da Eq. (1).

Na figura 5 sd0 esquematizadas as redes 2 e 3, do tipo MLP. Ambas s&o compostas por
duas camadas intermediérias, a primeira com 5 neurénios e a segunda com 10 neurdnios e
pela camada de saida. O treinamento das redes neurais 2 e 3 foi realizado através do método
de retro alimentagdo do erro, ou Backpropagation (Haykin, 1999). A funcéo de ativacéo



adotada nas 2 camadas intermediarias € do tipo tangente sigmoidal, e a funcéo de ativacdo da
camada de saida € do tipo linear. As camadas intermediarias poderiam ter mais neurdnios,
mas arede 2-5-10-2 é relativamente rapida paratreinar e sua resposta € precisa com acentuada
convergéncia. Deve ser observado que o vetor de entrada tem dimensdo Nx2, onde N é o
nuimero de linhas, sendo func¢éo dos incrementos dos angulos das juntas.

Vetor de salda

B, ou X2

Camada 1 Camada 2 Camada de saida

Figura5 — Rede neural do tipo MLP.

O treinamento das redes foi realizado em codigo MATLAB". O critério de parada do
treinamento foi um erro quadrético médio menor do que 10™*. Optou-se por ndo incluir neste
trabalho os programas em codigo MATLAB", mas somente os gréficos com os resultados.

4. SIMULACAO

O plano bidimensional XY foi dividido em setores, de tal modo que o volume de trabalho
(figura 6) fosse distribuido entre eles. Cada setor corresponde a um incremento de AB; e 0
numero de pontos por setor € funcéo do incremento AB,. Quanto menor for o incremento na
primeira junta de rotacdo, maior serd 0 nimero de setores e, quanto menor for o incremento na
segunda junta de rotacdo, maior sera 0 numero de pontos p(Xz , Y2) por setor. Ao dividir-se o
volume de trabalho em setores com um nimero inteiro associado a cada um deles, nota-se que
alguns destes setores ter&o uma concentragdo de pontos maior em relacéo aos demais, devido
a superposicao dos setores. Quanto maior a densidade de pontos em um setor, maior sera a
precisdo ao acancar este ponto, conforme observado por Ebert-Uphoff e Chirikjian (1995).

Para a geracdo do volume de trabalho, optou-se por analis&lo somente no primeiro
quadrante, por simplicidade de visualizagdo e compreensao do trabal ho.

Para redlizar a trgjetdria desgjada dentro do volume de trabalho, no caso uma reta com
inicio e extremidade respectivamente em (X;,Y;) e (X;,Ys), o agoritmo gera o volume de
trabalho e treina as redes 2 e 3 para determinar a qual setor que qualquer um dos pontos
pertence, mesmo que ele ndo tenha sido apresentado a rede. Caso o0 ponto ndo pertenca ao
volume de trabalho, a rede retorna 0 valor zero para o respectivo setor e 0 ponto ndo é
armazenado.
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Figura 6 — Volume de trabalho do manipulador RR plano

A rede 1 tem por funcdo determinar o conjunto de pontos (Xi1,Y;) que definem
exatamente umaretacom inicio e final datrgetoriaem (X;,Y;) e (Xt,Y) respectivamente. Este
conjunto de pontos € formado através de incrementos sAx e sAy somados ao ponto inicial
(Xi,Y;) até atingir o ponto final (Xt,Y¢). Somente sdo armazenados os pontos (X1,Y 1) dentro
do volume de trabalho. Em seguida todos os pontos determinados pelas redes 2 e 3, (X2,Y2),
sd0 apresentados a rede 1. Os pontos (X2,Y2) que apresentarem 0 menor erro em relacdo aos
pontos (X1,Y1) sd0 selecionados como pontos da tragjetéria do manipulador. Em seguida os
pontos (X»,Y2) selecionados, sdo ligados entre si dentro do volume de trabalho, gerando uma
aproximacdo da trgjetoria exata. O vetor de saida do modelo geométrico inverso Ti [Ory ,0r]
também é obtido através darede neural e armazenado.

O agoritmo para gerar as trgjetorias, descrito acima, pode ser representado através da
seguinte sequiéncia de comandos:

Paraa 0, =0:Pi/4
0,=0:Fi/2
calcule X, e Y, usando aEq. 1
treine arede 2 e obtenha os pesos e bias
treine arede 3 e obtenha os pesos e bias
setor=setor+1
Novo 6; e 6,
Soalicite os pontos (Xj, Yi) e (Xt, Ys)
Cacule X1 =X i1 +sAxeY1 =Y i1+ sAy nointervalo (Xi, Yi) a(Xs, Yi)
Teste cada ponto de (X1 ,Y1) aqual setor pertence utilizando asredes2 e 3
Testese (X1,Y1) - (X2,Y2) <erro,
Sim: plote (X2,Y2)
N&o: préximo ponto (Xi.1,Yi1)
Plote o volume de trabalho e ligue os pontos (X2 ,Y2 ) proximos areta

Figura 7 — Algoritmo para gerar trgjetérias



5. RESULTADOS

S80 apresentados dois casos de trgjetéria a serem seguidas. Na figura 8a e 8b, a trgjetéria
esté contida totalmente no volume de trabalho. Na figura 8c e 8d, a trgjetéria esta contida
parcialmente no volume de trabalho. Em ambos os casos a trajetoria exata é representada por
umalinhareta. O angulo da primeira junta de rotacdo foi variado de 0 < 8; < 174 e 0 angulo da
Segunda junta foi variado de 0 < 0, < 17/2. Foram adotados o0s seguintes valores para as
constantes que representam as dimensdes do braco e antebrago, ;=1 e =1, de acordo com a
figura 2.

Figura 8 — Trajetorias exata e cal culada no volume de trabalho

Asredes 2 e 3 também foram usadas para gerarem o volume de trabalho via rede neurais,
conforme pode ser visto na figura 9. E necessaio esclarecer-se que os dados para o
treinamento das redes 2 e 3 poderiam ser obtidos a partir de medi¢des no manipulador real, e
portanto, Nndo seria necessario 0 uso das equacdes do modelo geométrico direto e inverso para
o treinamento das redes.



Figura 9 — Volume de trabalho gerado por rede neural
6. CONCLUSAO

A metodologia apresentada permite determinar a trgjetéria entre dois pontos quaisquer
dentro do volume de trabalho de um manipulador plano do tipo RR, sem o conhecimento das
equactes cinematicas do manipulador .

A determinacdo da trgjetéria é obtida através do uso de redes neurais do tipo perceptron,
gue sdo treinadas com os pontos do volume de trabalho. Eles podem ser obtidos através do
modelo geométrico direto do manipulador RR. No caso de um modelo experimental, eles
podem ser determinados pelas leituras das variavels de cada junta de rotacdo. ApoOs 0
treinamento das redes, o algoritmo € capaz de tracar retas entre dois pontos quaisquer dentro
do volume de trabal ho.

Para verificar a metodologia foram simuladas duas trgetdrias distintas: uma
completamente dentro do volume de trabalho e outra, parcialmente fora do mesmo. Em ambos
0s casos a rede foi capaz de identificar a trajetOria exata e realizar a tarefa pela aproximacéo
otima

Assim, é possivel utilizar-se a mesma metodologia para a geracéo de trajetorias mais
complexas, tais como parabolas e circunferéncias.

Outro aspecto a ser destacado € a capacidade da mesma rede gerar também o volume de
trabal ho.

A utilizagdo do software MATLAB" permitiu uma facil e répida implementacio
computacional do algoritmo, sem a necessidade de uma infra-estrutura de grande porte.
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GENERATION OF PLANE TRAJECTORY FOR MANIPULATOR RR TYPE USING
NEURAL NETWORKS

Abstract. The trajectory planning is an important factor in a manipulator precision. So
smaller deviation of position and orientation of manipulator, related with a known path, than
bigger will be the movement precision. However, some factors have an influence in the
execution of the path. Generally these factors are treated either by non-systemic modes, or by
the mathematical model improvement or by the implementation of elaborated control
techniques, or by task constraints. Thus, the use of neural networks, acting as a filter that is
able to self tunning with the operating mechanisms movements, can be a way to simplify these
problems. In this paper a neural networks type multi lawyer perceptron has been used to
simulate the robot SCARA type movements in a bidimensional plane, acting as follower of
known paths. The workspace and the angular position of the links are mapped by neural
networks that will responsible for the manipulator movement generation. It presents some
simulations of movements that shows the net performance in the boundary of workspace area
and in some configurations that the traditional geometric models usually presents singularity.

Key-words: Trajectory Generation, Neural Networks, Workspace.



