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RESUMO

Um simulador de robd articulado esta sendo desenvolvido pelo grupo de gesquis
LAboratorio de Realidade Virtual Aplicada (LARVA). Este simdda estd sendo
implementado com o intuito de ser didatico e faz uso da fentant® Realidade Virtual
VRML integrada a linguagem Java. Devido ao uso destas duas teasptogrojeto pode ser
executado em um ambienteh

Este simulador possuia a auséncia de avaliacdo da preensjod@eigetos até o
presente trabalho. Como existem varios tipos de tratamentosspafarggdo, que envolvem
fisica ou deteccéo de colisdo, por exemplo, optou-se por avaliar esadigguacdes atraves
de um conjunto de raciocinios geométricos que gera uma resposta dahoapdaco
processamento. Esta abordagem foi encontrada em diversos tratamlitesatura, mas nao
de maneira abrangente.

Sao apresentadas neste trabalho algumas pesquisas que estdo deradiasrea
atualmente sobre o problema da preensdo de objetos feita por umaogetica. Com a
analise destas é mostrada uma proposta de solucdo levando em orATsiGEgaINS
raciocinios encontrados nos trabalhos estudados.

Como a aplicacdo € um simulador grafico, buscou-se uma solucéentefie
conceitualmente simples. A solucdo se apresenta em dois grandes d#go@ciocinios: um
gue identifica situacfes que garantidamente ndo ha condicdo elesgwee; outro que
confirma as condi¢des para a preensdo. Estes raciocinios s@ntguies e detalhados neste
trabalho para os objetos rigidos primitivos cilindro, paralelepige@sfera. Testes foram
feitos para garantir que a solugdo implementada obtivesse wiades esperados em se
tratando de desempenho computacional e precisdo nos resultados apresentados.ao usuari



ABSTRACT

A simulator of articulated robot has being developed for the Ladryraf Applied
Virtual Reality (LARVA — LAboratorio de Realidade Virtualpficada) research group. This
simulator is being implemented with a didactics purpose and us&Riié Virtual Reality
tool integrated to the Java language. Because of the use eftweesechnologies, the project
can be executed in a web environment.

This simulator has had lacking the evaluation of the graspingtehjetl this work.
How there are many kind of treatments for this functionalitypiving physics or collision
detection, for example, so it was opted to evaluate the miseella situations through a set
of geometric reasonings that generate a reply demandingeaplititessing. This approach
was founded in many literature works, but not in embrace way.

Are presented in this work some research that has being nowaddiyed about the
problem of grasping objects made by a robotic claw. With the asalf/$hese, it is shown a
solution proposal considering some reasonings founded in the studied works.

How the application is a graphic simulator, so it was searthexh efficient and
conceptually simple solution. The solution is presented in two gleeits of reasonings: one
that identifies situations that is guaranteed there isn’'tpgeasdition and; another one that
confirms the conditions for the grasp. These reasonings are presewtatktailed in this
work for the primitive rigid objects cylinder, block and sphere. §esre made to certify the
implemented solution got the expected results in computational parioerand accuracy
context in the results presented to the user.
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1. INTRODUCAO

Simuladores virtuais podem possuir propésitos didaticos de forma quUeISEBS sejam
aprendizes de manipulagcdo da estrutura robética simulada. Usuarient@s ou
inexperientes de robds podem fazer uso de simuladores para aprendsripalan a
ferramenta real. Desta forma, podem-se evitar possivdisnées e, consequentemente, danos
a maquina causados durante o processo de aprendizagem, como e calsad entre a
estrutura do robé real e outro objeto qualquer.

O uso da Realidade Virtual esta presente em diversas aresascrddogia da
informacado. Aplicacdes graficas como simuladores de ambientegriadusdo apenas um
exemplo que referencia a importancia dessa tecnologia paaftasresatuais. Através do
LAboratério de Realidade Virtual Aplicada (LARVA, 2007), foi desemiddd um prototipo
do robd Scorbot ER-4PC fazendo uso de Realidade Virtual. Este protétipoadoosa
Figura 1, pode ser executado em um ambiem&d através dobrowser do usuario
possibilitando, assim, 0 seu uso em qualquer lugar e a qualqudralstaado instalar plug-
in apropriado. Atualmente € possivel criar e verificar prograroaplicativo com acdes que

o robd virtual é capaz de realizar, como a sua movimentacdma&ndos de abrir e fechar

pinca.

P araPosich (IP) ‘ AbrirGara (AG) FecharGans (FG)

Gravar Excluir

Carager Fontos e para.

Salvar Pontos

Salvar Programs.

Fasicao:
.0.5505775435010711

-0 3646773162148043
2103168451 9205170714
ltura: (1508453675701 9145
Raio 0.05

jm BegaT |¢1.858288 15& 00155 ‘71 sa957 11 02251274 ‘rn 014217074 ]rn 445e5184 0.0412274 I )
Hémero de Objetos: Gerar Objetos

R
Fags

o
Posigéio nicial e Eixos ON Garra OPEN Braco ACIMA  |Fator (em graus): Nao houve Colisao

Figura 1 — Simulador do robd ER-4PC em ambigrb
(LARVA, 2007)



Apl6s a criacdo do prototipo virtual baseado na anatomia do eathREDEL e
HOUNSELL, 2004), foi adicionada a ele a implementacdo da cii@mahversa
desenvolvida e analisada por Zwirtes (2004). Mais uma funcionalidacdo ssta a de
adicdo de objetos aleatérios no ambiente robético, também faidacho simulador por
Santos et al. (2007b). Logo apos foi adicionada na ultima atualizagi@osdaulador de robd
a funcionalidade de deteccao de colisdo no ambiente virtual (SANTOS, 2007a).

O simulador do rob6 esta disponivelwab e, apesar de estarem implementadas as
funcionalidades citadas, existiam ainda algumas limitacéesgpara simulador pudesse ser
utilizado de forma didatica. Uma das tarefas que o robd fisicapaz de desempenhar
consiste na preensao (pega) de pequenos objetos, estes contendo poecxressibilidade
ao tipo de garra instalada no robd. Um problema existente no simatdar presente
trabalho era a falta de um tratamento para a preensao de dbjetosela garra do robd
virtual, como se pode perceber na Figura 2 (a). Este problema égadoa analisado neste
trabalho.

A preensdo é uma das maneiras primarias criada para o reldginttom objetos
inseridos em seu ambiente. Robds de linha de montagem fazem ustuddoges terminais
como pingas ou ventosas de succdo para realizar tarefas de épeglacar’ com um alto
grau de confiabilidade (MILLER, 2001, p. 01). Desta maneira, o probléadogode ser
denominado como problema da preenséo. Este tratamento pode ser estepdildpier tipo
de objeto geométrico e a qualquer tipo de garra para rob6, assim como € ilustrado rfa Figura
Devido a infinita quantidade de situagfes diferentes com garcdgetos distintos, podem
existir diversas maneiras de pegar objetos, proporcionando equilibritedar@ega, como
mostrado na Figura 2 (b), ou ndo, como mostrado na Figura 2 (a).rDestéra, pode-se

afirmar que o problema da preensédo nao possui uma solucao trivial.

(a) Situacao Incorreta (b) Situagdo Correta
de Preenséo de Preenséo

Figura 2 — Algumas situagdes de preenséo
(MILLER, 2001)



Como se pode visualizar na Figura 2, tanto a geometria dacgancaa geometria do
objeto imp&em grandes influéncias nas analises de preensdo. Aiand¢ooada garra deve
ser levada em consideracdo para tratar a preensao. Quantidistbdetamanho dos dedos,
dimensdes de suas fronteiras geométricas, quantidade de DQis, autros, sao
informacdes necessarias para que seja tratada a acao de preengélafgitaa.

A anatomia do objeto também necessita ser definida, pois se @uetge variar,
também mudara a forma como a garra o pegara. Todos estes dadomdeig da garra e do
objeto sédo necessarios para que a pega de um objeto segalafgarantindo um equilibrio
maior no ato.

Antes de buscar uma solugcédo para o problema € importante analiféildeobter
um aplicativo eficiente. Como esse problema teve origem d@uemnhplementacdo de um
simulador, e simuladores buscam ser semelhantes ao ambientasped-se por ter a
execucgdo do aplicativo de maneira satisfatoria e rapida. $sraé necessario considerar a
limitacdo de processamento grafico presente na maquina a quéicacdo esta sendo
submetida para execucao.

Para que a preensao fosse feita de maneira eficiente a edpidm computador com
recursos graficos e capacidade de processamento limitaoidgvdntada uma série de
raciocinios geométricos que garantem a preensao de objetos rigigostas no ambiente.
Como consequéncia disto, os tipos de geometria, as orientacoés;abzacdes e as
dimensoes, tanto da garra como do objeto a ser pego, necessitavam ser definidosspg@a que
avaliada a agao. Percebe-se a importancia destas infornsgdestar utilizar o simulador
para segurar um objeto como o cubo ou o cilindro, por exemplo. Ao submeter ura cubo
analise de preensdo, percebe-se a necessidade de informacdes ltooamolasgura e
comprimento, bem como a orientagcdo espacial do objeto geomdRaca.a geometria
primitiva cilindro, no entanto, necessita-se de outros tipos deniafdes distintas as
necessarias para o cubo, como raio da geometria cilindrica, por exemplo.

Com as geometrias da garra e dos objetos definidas, pgréess@ analise de suas
posicdes. Para isso é usado como referéncia o centro de grataadtgeto bem como o
ponto final existente na ponta da pinca, sendo o ultimo utilizado noscsattallcinematica
inversa. A cinematica inversa é um procedimento que deterrsinargveis de juntas do
robd, ou seja, os angulos em cada junta baseando-se nas coordenadasasadesseu
punho (SCHILLING, 1990).



Baseando-se na analise de trabalhos relacionados, durante adavdiapreensao,
pelo menos, trés aspectos foram considerados:
1. Deteccéo de Colisao;
2. Simulacéo Fisica;
3. Raciocinios Geométricos;
Estes trés aspectos séo inter-relacionados, mas, para eééeé¢ntendimento, algumas

consideracdes precisavam ser feitas:
1.1. Preenséo pela Deteccéo de Colisédo

Quanto ao aspecto de deteccao de colisdo, estes sdo célpakessade identificar onde e de
gue forma duas geometrias se encostam, mas ainda sdo nasesstias avaliacbes para
indicar se isto corresponde ou ndo a uma preensdo. A Figura 3 indeaitlacdes onde

colisdo nao leva a preensao: na primeira (a) a colisdo lavgréda do cilindro antes mesmo
de a garra fechar-se completamente. Na segunda (b), apesdséia, célo existe uma forma
de fixar a garra com o objeto (até mesmo por questdes fisjqamtanto, a garra nao segura

0 objeto, este acabara escapando da garra.

Figura 3 — Disposi¢fes que indicam colisdo, porém ndo representam a preensao
(LARVA, 2007)

1.2. Preenséo pela Simulacao Fisica

A simulacdo fisica responde através das condi¢des reais quenpamrenomento de
realizacdo da pega como o atrito, por exemplo. O atrito € ndoegaéa que 0s corpos do

objeto e da garra interajam e proporcionem uma acao antitésliza contato entre eles.



Desta situacdo advém o estudo dos pontos de preensao (relacionadotéejemnes cones
de atrito (que serdo detalhados adiante). Uma vez garanpegaainicial, a fisica ainda
influencia na avaliacdo desta em funcdo de restricbes quencafisi#os adversos como
torcdo no objeto, oscilacdo ou até sobrecarga da garra.

Ao se inserir célculos fisicos na simulacédo, também seefeassaria a localizagdo dos
pontos exatos, dispostos na superficie dos corpos, onde deverdo ser inseddoss de
atrito (tratamento fisico). A obtencao destes pontos corresponde dapaale tratamento de
colisdes denominada determinacdo da colisio (MOLLER e HAINES,).2@32a etapa
localiza o ponto exato onde ocorre a colisdo através uma sérigateftatos com duplas de
poligonos, sendo um de cada objeto testado. A interseccdo entre oagmBgfeita como é
mostrada na Figura 4, onde sao realizados testes atravésrsiecgéie entre pares de arestas
(lado esquerdo da figura), entre a face de um e o vértice do(pafte central da figura) e
face com face (parte direita da figura).

Aresta com Aresta Face com vertice Face com Face

Figura 4 — Interseccgéo entre triangulos
(MILLER, 2001, p. 40)

Devido ao aumento na quantidade de testes de acordo com a quadidadegulos
dos dois objetos testados, conclui-se que a adi¢do desta etapa fa#ecibusca da solugcédo
necessite de mais tempo de processamento. Outro fato a se comentar éitjcaridentente
um ponto de contato ndo basta. Para que sejam gerados 0s cones geoatyrcionando
uma preensdo mais eficiente é necessario identificar pelo menos dois pontos.

Mesmo apds descobrir os pontos exatos de colisdo, é necesséarioomaaimes de
atrito partindo destes pontos para o interior do objeto “preendido’qo@raeja utilizada a
analise fisica. Somente apés as analises feitas com os eoagia] € que sera concluida se
a preensao € possivel de ser feita ou ndo. Desta maneira, o te@amerito fisico torna-se
invidvel para o simulador em questéo, visto que todos estes algoestardo executando na



maquina do cliente e com interacdo entre VRML e a linguagem Java. Como a mbejpiea c
pode variar em termos de recursoshdedware vé-se a necessidade de aplicar outro tipo de
solucéo para o problema apresentado.

Desta maneira, informacdes fisicas que referenciam a gédndetrgarra e dos
objetos, podem ser utilizadas para encontrar a solucdo. Outras agf@sncomo peso,
porém, tém a possibilidade de serem excluidas da analipeeeiesao, visto que se pode
garantir uma boa proximidade com a situacao real apenaarajwi restricdes geomeétricas a
este tratamento.

Como célculos fisicos representam solugdes custosas computaentea(SMITH et
al., 1999), pois carecem ao atender outras restricdes que consideraimsadpgeometria do
objeto e da garra, entdo tem-se o terceiro aspecto que des@nselerado na avaliacdo da

preensao: 0s raciocinios geometricos.
1.3. Preenséo por Raciocinios Geométricos

Raciocinios geométricos sédo a representacao de condi¢cdes quasdomnan de restricbes
gue envolvam a geometria dos corpos envolvidos (MORTENSON, 2006). destdig0es
podem complementar outras andlises (como as de fisica e detdecéolisdo) ou até
substitui-las, pois sdo capazes de traduzir em calculos, solacé#8veis para certas
situacodes.

Assim, calculos fisicos podem indicar como corretas as preetsd@sgetos, com um
minimo de area de contato entre eles, ao passo que racio@aistgcos sdo capazes de
traduzir a experiéncia de que a preensao € correta se, pelo menusqueraa area do objeto,
determinada de anteméao, é encostada pela garra.

Apesar da evidente perda de precisdo e otimizacdo de soluqissde raciocinios
geométricos, entretanto, traz duas outras vantagens: sdo ca@azesnar explicita a
heuristica do fato e sdo menos custosos computacionalmente. A difecelsia, porém, em
catalogar as respectivas heuristicas.

A maioria dos trabalhos estudados aborda tema propondo uma soluc@gatara
preensdo de objetos, com o uso de célculos fisicos ou de ouosemtos. Apesar de varios
dos trabalhos da literatura fazerem uso de célculos fisicaass &dlucdes ainda contemplam

ou requerem decisfes que podem ser obtidas por raciocinios geomeétricos.



Este trabalho n&o busca uma solugcao para o problema da preensatoderobgsim
avalia a disposicao que resultou da manipulacdo do usuario sobre cst@gagra perante o
objeto-alvo a ser pego e, ap0s um processamento, responde se € possa®lacontecer a
preensdo. Desta forma, vé-se que esta aplicacdo efetivamaii@® @ viabilidade da
abordagem que o usuario definiu quando for solicitada uma tarefa de preenséao.

E importante que esta funcionalidade esteja incluida no simulador, smftsvareesta
sendo desenvolvido principalmente com o propésito de ser utilizado coimensnde
treinamento de programadoma$-line de robds. Através do simulador, € possivel identificar e
avaliar tipos de erros produzidos pelo usuario estudante que podem ercotente a
preensao.

Mesmo que o enfoque do trabalho seja voltado para o ensino, percebe-se que a
avaliacdo de preensdo também tem sua importancia aplicadat@enges industriais. Para
estes casos, esta funcionalidade permite a criacdo hes,igtor parte do usuério, que levam
a estratégias de preensdo. Desta forma, varias situacdes pedeisualizadas através do

simulador a fim de otimizar o programa a ser executado pelo robé no ambiente fabril.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma funcionalidade de software, a ser incorporadanesimulador de robd,

capaz de avaliar situacdes de preensdo geradas pela manipulacdo de um usuario

1.4.2. Objetivos Especificos

* Investigar condi¢cdes geométricas de preensao para o tipo depiega de dois dedos
e objetos propostos;

» Desenvolver uma solugdo com raciocinios geométricos par@easao com um robd
virtual;

» Avaliar o seu funcionamento para os principais tipos de sélidos ¢fgmoaém varias

orientacdes (em pé ou deitado, por exemplo).



1.4.3. Escopo

Para que fosse possivel a inclusdo da analise de preensawkla, foi necessario que
existissem objetos dispostos no ambiente capazes de serem pegabpelirtual. Como o
problema foi resolvido apenas com o uso de raciocinios geométricog;dmua simplicidade
de representacdo destes objetos. Desta maneira, serdo usaskguiates geometrias
primitivas: cilindros, esferas e paralelepipedos. Estas gegameerdo todas consideradas
objetos rigidos com massa homogeneamente distribuida e possuindcepresantacdo na
técnica de modelagem geométrica denomirBalandary RepresentatidB-rep).

O robb que faz a acdo de preensao é o protétipo virtual feito peldAARO7) que
possui 5 DOF e uma garra do tipo pin¢a de dois dedasfingery, mais especificamente a
parallel jaw gripper(pin¢ca de dedos paralelos).

O simulador tem propésito didatico, ndo com o intuito de encontratteonresposta
para a preensdo do objeto, mas sim, avaliar se as disposic@d® dodo objeto apresentam
uma situacdo valida para preensdo. Desta forma, ndo é automatizBtarminacao do

caminho percorrido para a pega do objeto, deixando esta tarefa a cargo do usuarin aprendi
1.5. Estrutura do Trabalho de Conclus&o de Curso

Este trabalho de conclusado de curso esta disposto em 6 Capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introducéo ao trabalho e alguns aspectdaritega serem
tratados no desenvolver.

O Capitulo 2 apresenta um estudo de informacdes tedricas de apbibidelagem
geométrica e informacdes fisicas importantes para um cdaemdimento do trabalho em
etapas posteriores.

O Capitulo 3 apresenta alguns trabalhos relacionados com ohdtrafpa¢ sera
desenvolvido. Este capitulo fornece informacées importantes de modos de solugiksadot

O Capitulo 4 apresenta a proposta de solucdo para o problemantapiee®m base
nos trabalhos que estdo sendo desenvolvidos.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes sobre a implementaglioadiva e alguns
testes funcionais realizados.

O Capitulo 6 apresenta a conclusdo tomada com base em todasramddes

apresentadas no trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo apresentados alguns conceitos necessarios para o0 entendiestatarabalho.
Inicialmente ser4 mostrada uma introducao sobre a robdética, atgureitos, alguns tipos de
garras existentes em simuladores e serd detalhado o rob6 ScRFUBICE Ao final seréo

explicadas algumas propriedades do material, como atrito.

2.1. Robdtica

A robdtica € uma ciéncia ou ramo da tecnologia que estuda o peogetoonstrucdo de
maquinas com capacidade de desempenhar tarefas realizanaemplelmano (ROMANO,
2002).

Atualmente, as tarefas a serem desenvolvidas em um ambigmsérial exigem cada
vez mais eficiéncia e precisdo, muitas vezes colocando dwdana em risco. Tarefas deste
tipo necessitam serem realizadas por dispositivos de robétigand®e Romano (2002)
existem algumas razdes para a utilizacao de robds:

* Reduzir custos de produtos, através da minimizacdo da quantidadessimspe
trabalhando e, consequentemente, aumentando a produtividade;

» Melhorar as condi¢des de trabalho para os trabalhadores;

* Realizar atividades impossiveis de serem feitas manuanearho a solda em locais
muito estreitos;

Segundo Groover et al. (1989) os robds trabalham com a jungdo diespésitivos
diferentes: os sensores, as ferramentas e a garras, apresentados abaixo

* Os sensores possuem a tarefa de fornecer os parametros sobrpostamento do
robd, geralmente em termos de posicéo e velocidade em funcéo do tempo;

» As ferramentas consistem em todo o aspecto mecanico e estruttohbdontamente
com 0s componentes que transformam a energia necessaria em trabalho mecanico;

* As garras, também chamadas de efetuadores, séo periféspoas@veis por realizar
uma aplicacao particular da tarefa do robd.

A movimentacdo do robd € realizada por meio de juntas acionasias jEntas
conectam os membros rigidos, denominados de elos, formando uma cadaidaedds. As

juntas sd@o capazes de realizar movimentacao entre os elos, senelstagqu®vimentacao
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pode ser linear ou rotacional (GROOVER et al., 1989). Cada movimentegzada por
uma junta individual € denominada Grau de Liberdade (DOF).
As juntas podem ser classificadas em trés tipos:
a. Juntas Rotacionais: capacitadas por realizar movimentos rotativos dos elos;
b. Juntas Translacionais (Prisméatica): capacitadas por readmamentos deslizantes ou
translacionais dos elos;
c. Juntas Esféricaddll and sockét capacitadas por realizar movimentos rotacionais dos
elos nos trés eixos. Possuindo assim um total de 3 DOF’s, realipsdas

movimentacdes rotativas géch, yaweroll.
2.1.1. Classificacdo dos Robos

Os rob6s podem ser classificados de acordo com o volume de trabalble gleanca no
momento de sua utilizacdo, ou seja, o volume que o robd pode alcancaigeora. Schilling
(1990) classifica os robds em cinco tipos diferentes: Configuracdaodedenadas
cartesianas, cilindrica, esférica, SCARA e articulada;

» Configuracdo de coordenadas cartesianadaz uso de trés eixos perpendiculares
entre si formando os eixos X, Y e Z. Como é possivel analisar na Figura 5, ao deslocar
uma régua (eixo) em relagdo ao outro se consegue um volume c@hicgadlo pelo
robo.

- Cartesian Robot =

Figura 5 — Robd de coordenadas cartesianas
(RANCH, 2007)
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» Configuracao cilindrica: faz uso de uma coluna vertical e um suporte integrado a ela
gue pode se movimentar para cima ou para baixo ao longo da coluna, comoa} poss

visualizar na Figura 6. Ao girar a coluna, pode-se criar um &miolde trabalho

cilindrico.

-+ Cyl;'ndrical Robot |

Figura 6 — Rob6 de coordenadas cilindricas
(RANCH, 2007)

» Configuracao esférica:faz uso de um braco robético que pode ser rotacionado em
relacdo a uma coluna horizontal, assim como € mostrado na Figuiellina é fixa

em uma base rotativa e o braco do rob6 possui a capacidade de se estender e encolher.

i ~ Polar Robot M

Figura 7 — Robd de coordenadas esféricas
(RANCH, 2007)
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Robd SCARA: possui um braco integrado com duas juntas rotacionais acoplado em
um eixo vertical e uma junta com movimentacéo deslizante alengnte ao final do

braco, como é possivel visualizar na Figura 8.

-1 SCARA Robot 1

Figura 8 — Robdo do tipo SCARA
(RANCH, 2007)

Robé articulado: possui a configuracdo semelhante ao braco humano. Como é
possivel visualizar na Figura 9, o robd articulado consta de dois comg®metos,
correspondendo ao antebrago e ao braco. Nas pontas dos dois componergés retos
instaladas juntas rotacionais. O braco é conectado ao antebra@nteboaco é

conectado a base, podendo esta também realizar um movimento de rotacao.

Figura 9 — Rob6 articulado
(SANTOS, 2006)
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2.1.2. Tipos de Garras

Existe atualmente uma série de tipos de garras diferentesocortuito de atender a
necessidade da industria moderna. Apesar de existirem garrasnaimm complexidade,
como as que tentam imitar a anatomia da méo humana, nas irsdéstea tipos de garras
geralmente ndo séo utilizadas.

As garras possuem a tarefa de realizar a pega de objetos, padtesioserem
providos de geometria complexa. Existem diferentes maneitasiddis para a preenséo de
objetos e, conseqglentemente, diferentes tipos de garras e no (geeledasiam para realizar
esta atividade. As garras podem ser classificadas segundo ipiprihe trabalho que elas
utilizam em: garras com dedos de movimentacdo mecanica, gawvasuo, eletroimas,
ganchos e adesivos (PAZQOS, 2002).

* As garras com dedos de movimentacdo mecanica sdo normalmenestasmpor
dois ou mais dedos que se abrem e fecham mecanicamente;

* As garras a vacuo consistem em ventosas ligadas a uma boméeudeatravés de
uma eletro-valvula;

* As garras magnéticas sdo semelhantes as garras a vacfim, g®rventosas sao
substituidas por eletroimas;

» Os ganchos sao utilizados para transportar pecas que possuem formato;irregular

» As garras adesivas consistem na utilizacdo de uma subsp@maia operacao de pega
do objeto.

Como este trabalho serd focado no estudo de um tipo especifico dedgarr
movimentacdo mecanica, sendo esta aplicada em um simuladanasgrada uma série de

garras deste tipo que sédo referenciadas em alguns simuladores atuais.

2.1.2.1. Parallel Jaw Gripper

Esta é uma garra do tipo pingca e € conhecida como pinca de doisEdagarra € simples,
comum e desenvolvida por varios fabricantes. Ela possui apenas uns&b este para 0s
dois dedos simultaneamente (MILLER, 2001, p. 26).

Estéo integrados nela dois dedos paralelos entre si que possussrtramnslacionais.
Estes dedos se movem no mesmo eixo e a0 mesmo tempo em dire¢ctas, acposd €
possivel ver na Figura 10. O ponto de contato entre os dois dedos leeadizatamente no

centro da pinga, caso esta esteja totalmente fechada.
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iy [UIMEIARL]

Figura 10 — Pinc®arallel Jaw Gripper
(MILLER, 2001, p. 35)

2.1.2.2. Barret Hand

Esta garra tem seu design inovador desenvolvido pela Universidadendaylvania. Esta
garra possui trés dedos articulados com duas juntas cada, consivélpasificar na Figura
11. Um dedo é estacionéario (dedo F3) e os outros dois (dedos F1 e F2) podena va
angulacéo da base de maneira sincrona em sentidos opostos, au\sajar @ angulacao da
base de um dedo automaticamente é variada a angulacdo do aatrandgtdacdo entre os

dois dedos néo estacionéarios pode chegar a 180°.

T L B i £ T ==
S

Figura 11 — Garr8arret Hand
(CLEMSON, 2007)
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Esta garra possui ao todo quatro graus de liberdade, sendo estadanion quatro
motores (MILLER, 2001, p. 28). Um motor gira a base da garra, outiar @@ncarregado
de manter a sincronia entre os dois dedos com base movel (dedo}F10s Butros dois
motores sdo encarregados cada um de variar a angulacdo dentanaxjstente nos trés
dedos (MILLER, 2001, p. 27-28). Desta maneira as angulacdes da prjoreaade cada

dedo séo iguais e assim para as outras juntas consecutivas.

2.1.2.3. DLR Hand

A DLR Handfoi desenvolvida pelo Centro Espacial da Alemanha e possui quatos de
articulados semelhantes ao dedo humano (DLR, 2007), como é possigalraraaFigura 12,
porém com seu tamanho 1,5 vezes maior. Todos os dedos sao idérgeidasienqossui trés
juntas. Esta garra tem ao todo doze graus de liberdade internosisgtidos em trés juntas
independentes para todos os quatro dedos (MILLER, 2001, p. 28).

Figura 12 — Garr®LR Hand
(DLR, 2007)

2.1.2.4. Robonaut Hand

Esta garra foi desenvolvida pelo Centro Espacial Johnson (2007) da BA®Asui cinco
dedos, como é possivel analisar na Figura 13, com quatorze graberdade ao todo. Esta

garra possui 95% do tamanho médio de uma mao humana masculina.
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Os dedos, indicador, do meio e polegar, sao considerados dedos de manipulagcéo
primaria em quanto que os outros dois garantem uma boa pega de f@abmacar’ o objeto

segurado.

Figura 13 — Garrobonaut Hand
(NASA, 2007)

2.1.2.5. Rutgers Hand

Esta garra foi desenvolvida pelos Departamentos de Engenhaidaibéee Aeroespacial da
Universidade de Rutgers em Nova Jersey (DELAURENTIS e R@WDIS, 2000). Esta
garra possui cinco dedos com anatomia antropomorfica sendo que, quatro dades péss
juntas (Figura 14 (b)) e o polegar possui apenas duas (Figura 18u@3)juntas operam de
maneira similar as fibras musculares pertencentes as jamistentes no dedo humano
(MILLER, 2001, p. 30). Como € possivel visualizar também na Figura 14£4da junta
existente no dedo robético é determinada por um par de fios que podeair @antelaxar
causando a rotacdo na junta. Os cinco dedos, incluindo o polegar, sédo conectpalosa
robdtica ilustrada na Figura 14 (a).

(a) Palma Robética _(b) Dedo Robético (c) Polegar Robético

Figura 14 — Partes da gaRaitgers Hand
(DELAURENTIS e MAVROIDIS, 2000)
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Todos os dedos séo ligados na palma da mao com uma junta Baltipod socket
possuindo assim, dois graus de liberdade independentes proporcionados gibaerotalois
eixos. Desta forma, a mao possui ao todo dezenove graus de liberdadg, auateo

distribuidos para quatro dedos mais trés para o polegar.
2.1.3. Rob6 Scorbot ER-4PC

Este rob6 possui um total de cinco juntas rotacionais. Sua disp@sigiéloga ao braco
humano possuindo, assim, uma anatomia denominada antropomoérfica. A capaedade
carregamento do robd é limitada a objetos com peso relativampeqteno, estes néo
passando de 1kg incluindo o peso da propria garra (ROBOTEC, 1982, p. 4).

No ponto final do bracgo robotico esta instalada uma garra do tipogengais dedos,
podendo esta ter orientacdo arbitraria internamente ao espaaebalbo. Pode-se perceber a
direita da Figura 15 os eixos de rotacao existentes e a analomohd comparada ao braco
humano. O Scorbot € composto pela base, corpo, braco, antebraco e gdoatodes

interligados como mostrado na parte esquerda da Figura 15.

AnteBrago

Cotovelo

Roll Pulzo

BASE

BASE T

Figura 15 — Anatomia do rob6 Scorbot ER-4PC
(ROBOTEC, 1982, p. 5)

Como foram mostrados na Figura 15, os possiveis movimentos de redacéotos
nas seguintes juntas:
1. Base-Corpo;

2. Corpo-Braco;
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3. Brago-Antebraco;
4. Antebraco-Garraitch;
5. Antebraco-Garraoll.

O movimento dePitch é feito através da rotacdo da garra no eixo horizontal do braco
enquanto que o movimento 8®ll é realizado através da rotacdo da garra em relagdo ao seu
préprio eixo.

O volume de trabalho pertencente a este rob6, mostrado na Figéaldi@rminado
através do tamanho de seus elos e da capacidade maxima de detagada junta. Toda a
regido mostrada na Figura 16 pode ser alcangcada pelo Scorbot, senvdtuestesemelhante
a uma esfera. A Tabela 1 mostra algumas especificacoebramafde que serdo importantes

para o trabalho.

Especificacbes Técnicas

Estrutura Mecéanica Verticalmente Articulado
Numero de Eixos 5 Eixos Rotacionais + Pinca
Raio maximo de Operacao 610 mm

Abertura maxima da Pinga 75 mm

Eixo 1 — Rotacéo Base: 310°
Eixo 2 — Rotacao do ombro: +130°/-35°
Rotacéo dos Eixos Eixo 3 — Rotac&o do cotovelo: +/-130
Eixo 4 —Pitch do Punho: +/-130

Eixo 5 —Roll do Punho: llimitado

[}

Tabela 1 — Especificacdes técnicas do Scorbot ER-4PC
(ROBOTEC, 1982, p. 4)

Vista Lateral

Vista Superior

1040 mim

364 mim

Figura 16 — Volume de trabalho ocupado pelo robd Scorbot
(ROBOTEC, 1982, p. 6)
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A pinca existente no robd é a pingarallel jaw grippere pode ser desinstalada do
robd para incluir outro efetuador qualquer. Os dedos da pinca se feohaentidos opostos

de forma paralela.
2.2. Modelagem Geométrica

Modelagem Geométrica € a maneira como podem ser descrito®deom dos objetos
sélidos que serdo manipulados por um sistema computacional. Ess@mnégréo matematica
precisa ser completa e ndo pode representar mais de um objetejaond® apresenta
ambigiidade (REQUICHA, 1980).

Atualmente existem varias técnicas de modelagem geom@tnrém sera explicada a
técnica utilizada no protétipo virtual do robd Scorbot, denominada repaedenpor
fronteiras Boundary RepresentatipnAlém de ser usada no protétipo virtual, a técnica B-rep
também é utilizada na representacdo dos objetos a serem tratados nédiste trab&rabalhos
estudados na literatura (que fazem uso de poliedros B-rep) e tabh@amamente utilizada

na ferramenta de Realidade Virtual VRML.

2.2.1. Representacao por Fronteiras ( Boundary Representation)

Esta € a técnica de representacdo mais familiar utiligad&ientistas da computacdo. Um
sélido representado por B-rep possui sua parte externa segmentada mimero finito de
faces interligadas em suas bordas por arestas que sédo detesmoradrtices (REQUICHA,
1980, p. 452).

Alguns tipos de representacdes B-rep sao restritos a obpgtastente planares, que
possui fronteiras poligonais convexas ou podem também serenpsestnihente ao uso de
triangulos. Objetos que possuem geometria curva podem possuir uUMEMHUES Mais
exata, porém sao necessarios algoritmos mais complexos dedgéo de curvas (SPECK,
2001, p. 48). Por isto, tais tipos de geometrias também podem ser ntgatesepor
aproximacoOes lineares de suas bordas curvas. Esta representaufdetale curvos acaba
formando um efeito denominado “facetamento” (SPECK, 2001, p. 48). Egte fatecom
gue o objeto tenha a aparéncia de um conjunto de faces em sua superficie curva.

A representacdo de um sélido poliédrico possui suas fronteiras daspies
poligonos e estes de arestas. Casa aresta necessita itlwanpamt nUmero uniforme (par) de

poligonos. Um poliedro simples, ou seja, que nao possui furos (excetmusgy deve
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satisfazer as condi¢bes impostas pela formula de Euler (FGidtEal., 1995, p. 543),

mostrada a seguir:

V_E+F=2 (2.1)

Sendo:

NUmero de vérticed/
NUmero de arestak:

NUmero de face$

A Formula (2.1), apesar de ser aplicavel a um poliedro simples,anaotg que o

objeto modelado seja um objeto soélido. Para garantir que o objeto sejdlidenvalido, é

necessario que cada aresta do objeto seja compartilhada potesalnas faces, que cada

vértice seja compartilhado por pelo menos trés arestas efazg@sndo se interpenetram

(FOLEY et al., 1995). As condicdes para um poliedro geral sdo glasaipela generalizacéo

da férmula de Euler, mostrada a seguir:

V-E+F-H=2%C-G) 2.2)

Sendo:

NUumero de vérticed/

NUmero de arestak:

Numero de faces:

Numero de furos existentes nas fates:
NUumero de componentes separados do oljeto:

Numero de furos que passam completamente o okgeto:

Como é possivel verificar na Figura 17, o poliedro apresentadoteespeondicdo

imposta pela Férmula (2.2). A quantidade de vértices do poliedro € @4ardidade de

arestas é 36, a quantidade de faces é 15, a quantidade dexisterges nas faces é 3, a

guantidade de componentes do objeto € 1 e a quantidade de furos quesaltrajoa® o

objeto de ponta a ponta é 1.
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/ﬁdz F,jl V-E-F-H=2%C-G)
o

243615 3 1 1

Figura 17 — Poliedro geral
(FOLEY et al., 1995, p. 544)

Todo objeto composto por um conjunto de faces possui sua geometria bedadefini
porém néo identifica qual lado de cada face € o exteriorélsolucionado através de um
vetor normal atribuido as faces do objeto. Estes vetores nosamisncontrados através de
uma convencéo onde o vetor normal aponta sempre para o lado exteriypetdo Para isto,
cada face é tratada como um plano e, a partir dele, é et vetor normal. O sentido do
vetor normal é obtido seguindo uma sequéncia de avaliacdo dossédfaces em sentido
horario. Outros elementos como texturas podem ser inclusas faeilmemodelo B-rep,
bastando atribuir uma imagem a cada face do objeto.

Devido a popularidade de utilizacdo do modelo B-rep em computacdoagrafic
diferentes técnicas foram desenvolvidas para representar gigétmnais eficientemente. A
Figura 18 ilustra um modo de representacdo de objetos em ternextraieira de dados
apresentado por Requicha (1980). O objeto é representado por um grafo queeussaos
contendo as faces, as arestas e 0s vértices. Estes nogd@adus formando a topologia do
objeto, evitando a representacdo ambigua. O esquema mostradoaragigsenta um modo
de representacdo baseado em uma malha de tridngulos, denominadalag@mng
(REQUICHA, 1980, p. 452). Como é possivel verificar na Figura 18, onde somente uma parte
do objeto esta representada, as faces que determinam a frolotedtgeto (f1, f2, 13,...)
possuem um conjunto de arestas (el, e2, e3,...). As arestas por poastexn duplas de

vértices (v1, v2, v3,...) que representam pontos existentes no espaco tridimensional.
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Figura 18 — Modo de representacao por B-Rep
(REQUICHA, 1980, p. 452)

O meétodo de representacdo B-rep é bastante utilizado paoaledagem de objetos
sélidos rigidos devido a sua simplicidade conceitual de repre8ergagor fazerem uso de
métodos de renderizagcdo de poligonos ja implementadoshagdware proprios para

computacao grafica.

2.3. Fisica aplicada a Objetos Rigidos

2.3. Modelos de Contato

Como existe o contato entre dois corpos no momento da preensdo, € impwtante
conhecimento sobre os célculos fisicos que envolvem o contato e o atrito entre corpos

O contato entre as superficies de dois corpos pode ser descritaicomapeamento
de forcas exercidas no ponto de contato e a resultante das fongasesmtos para ambos 0s
corpos (LEITE, 2005, p. 44). Em outras palavras, no instante do contat@@isti@rpos,
indiferente do material ou outra informacao fisica, sdo exeréilgas para ambos os corpos

exatamente no ponto em que ocorre a intersecgéo.
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Caso nédo seja considerado o atrito no ponto de contato entre os eorposa
resultante de cada corpo apenas tera a direcdo normal acemie. Porém, em situacdes
praticas, € raro ocorrer situacdes como essa (LEITE, 2005, p. 44).

O modelo de atrito de Coulomb é um modelo empirico onde € considea#tito 0o
momento do contato entre dois corpos diferentes. Segundo Leite (2005, ymal3prca
resultante tangencial € proporcional a forca aplicada em yoo,ceendo que a constante de
proporcionalidade é dada em funcdo dos materiais que estdo eno.chstat constante é
conhecida como coeficiente de atrito estatico e é representada por

O conjunto de forcas aplicadas em um ponto de contato deve permatexoera um
cone centrado sobre a normal da superficie do objeto, como é mostragmnmaal9. Este
cone, projetado internamente ao objeto, é denominado cone de atritareyskuinternods)

com respeito a normal € dado pelo resultado da formula:

as = arctangs) (2.3)

Sendo:
+ Angulo interno do cone de atrita:

» Coeficiente de atrito estéatica:

Superficie de contato

Figura 19 — Cone de atrito formado no contato de corpos
(MORALES et al., 2006)



24

A forca resultante do contato pode seguir qualquer dire¢céo interc@naale atrito,
mostrado na Figura 19 e determinado pela Férmula (2.3). Alguns eoédiide atrito entre
materiais sdo mostrados na Tabela 2. Desta forma, o codide atrito estatico depende da

natureza das duas superficies de contato (LEITE, 2005, p. 46).

Material Hs
Aco sobre Aco 0,58
Plastico sobre Aco 0,3-0,35
Plastico sobre Plastico 0,5
Madeira sobre Madeira 0,25-0,5
Madeira sobre Metal 0,25-0,6

Tabela 2 — Coeficientes de atrito estatico
(LEITE, 2005)
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Vérios trabalhos analisam o problema da preensdo de objetos s¢émgmifeim robd, sendo
este simulado graficamente ou real. E proposta uma vastadguntie idéias de solucbes
distintas e que sdo melhor adaptadas ao tipo especifico do probler@a.dgtalhadas a

seguir algumas propostas de solucao.
3.1. Utilizac&o do Centro de Massa para equilibriod a pega

O propésito do trabalho feito por Smith et al. (1999) foi garantir a peita por um robd a
partir de objetos modelados pelo usuario em uma digpiet Através daappletsao criadas
solucdes que, posteriormente, sdo mostradas atraves dieey(rEE, 1999) na internet. A
solucéo é voltada ao tipo de gaperallel jaw gripperpodendo, essa, segurar objetos levando
em consideracao caracteristicas fisicas como deslizaméaatque submetido pela pinca de
dois dedos.

Foi desenvolvido no trabalho um algoritmo eficiente para pega de®ipeliédricos
rigidos, sendo este executado por um robd do tipo SCARA que possui quatragraus
liberdade. Como este tipo de robd faz uso de coordenadas cartesipega, @os objetos
somente pode ser realizada por cima e com objetos que nadossirapam limite de altura
estipulado no algoritmo. O valor de altura maxima foi determinadaadelo com o volume
de trabalho que o rob6 SCARA possui e sua acessibilidade para a pega do objeto.

Todos os dados necesséarios para o funcionamento do algoritmo sédo cedidos pel
usuario através da manipulacdo de uma aplicacdo grafica que @desgéo de modelar a
geometria do objeto. Parametros como o centro de massa e o ntefigetrito do material
também séao definidos através de uma inter@&deinclusa no aplicativo.

Inicialmente é criado um poligono obtido através do resultado da interseccdo do objeto
modelado em trés dimensdes com um plano formado na horizontal a partir do centro de massa
do objeto analisado, como é mostrado na Figura 20. Todas as analises do problema e obtencac
do resultado séo feitos utilizando este poligono encontrado na inte;sqogedtambéem é
mostrado na Figura 20. Isto faz com que o problema, inicialmesosio em trés
dimensdes, seja reduzido a um problema planar. O algoritmo gees diggbontos dispostas

nas arestas do referido poligono. Importante ressaltar que ensrdgstes de pontos, cria-se
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um eixo de pega qual deve passar 0 mais proximo possivel do centro de massatdo obje

como € mostrado na Figura 21.

—

& Centro de massa

Figura 20 — Criacdo do poligono de interseccéo
(SMITH et al., 1999)

O algoritmo criado pelos autores faz basicamente uso de geopatideterminar os
pontos de pega. Estes pontos sdo distribuidos sobre as arestasesxistemtoligono
encontrado inicialmente através da interseccéo. Cada dupla de pontmaéle acordo com
a angulacdo existente entre as arestas do poligono nas quais pentimésda dupla fazem
parte. O teste € feito para todas as arestas e é aggitdolerancia na angulacdo entre as
arestas que a dupla de pontos faz parte.

Os critérios utilizados por Smith et al. (1999) para o tratamento da preenséo sao:

a. Nao é possivel a preensao préxima a vértices convexos, ou sejegeesitpreensao
pelas bordas do objeto. Isto € controlado por um parametro

b. O eixo de pega deve estar interno aos cones de atrito para degossda pinga nao
escorreguem;

c. O eixo de pega deve se alinhar, 0 maximo possivel, aos vetoressdasarestas da
peca;

d. O eixo de pega deve estar o mais préximo possivel do centro de aoasbgeto,
como é mostrado na Figura 21. Isto minimiza o torque para suspender a peca;

e. Os pontos de preensdo devem ser acessiveis aos dedos da garra.

Também é avaliado se o eixo de pega é perpendicular ao bissbisse@r € a linha
que divide ao meio o angulo entre as duas arestas analisadas, semdosasdo na Figura
21. Também séo utilizados calculos fisicos na simulacdo, atravésatise dos cones de

atrito gerados durante o contato dos dedos da pin¢ca com a superficie do objeto.



27

Cone de Atrito

Dupla de Eixo de pega
Pontos . Bissetor

N Centro de massa

Figura 21 — Ajuste dos pontos para minimizacao de torque e atrito
(SMITH et al., 1999)

A solucéo do problema foi dividida em trés etapas: em testeite secdo de pega e
acessibilidade. O teste de atrito executa em um temp), @(secao de pega executa em um
tempo de O(1) e a acessibilidade executa em um temph O(valorn equivale ao nimero
de arestas existentes no poligono analisado.

O teste de atrito € capacitado por fazer a verificacdondald formado entre as
arestas que a dupla de pontos de pega fazem parte. Caso este éagulensr do que a
soma dos angulos que formam os cones de atrito pertencentes aos doisapdapia de
pontos € aprovada no teste. Este teste considera uma folgaguaitagdo ou ndo do par de
pontos submetido.

Nesta etapa, é executada uma heuristica capaz de detpetefces concavas no
objeto, como é mostrada na Figura 22. Este tipo de tratamentategadependendo da
geometria do objeto, maior robustez durante a pega. Como se pode peaciipgia, 0 cone

de atrito projetado a partir do ponto de concavidad@ossui uma angulacdo maior do que

0s outros dois projetados pér e &. Devido a soma das angulacdes dos cones de atrito
causados pelos pontos vizinh®s €, sendo o resultado desta soma um cone projetado no
ponto de concavidadev, este método possui uma abordagem interessante a ser considerada
para a preensdo. A angulacdo do cone de atrito projetadoesobmaior do que a angulacao

dos cones de atrito projetados sobre os paBte€x e, conseqientemente, a area também é
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maior. Isto faz com que a forca exercida durante o contato da mnca objeto possa ser

dissipada com mais eficiéncia e em uma area maior interna ao objeto.

Eixo de pega

Figura 22 — Soma dos cones de atrito sendo feita em um vértice concavo
(SMITH et al., 1999)

Percebe-se que o uso de heuristicas, como a apresentada, podaremgeangihorar
solugdes que talvez ndo fossem averiguadas posteriormente pdnedgayue tém auséncia
deste tratamento.

Logo apos é€ iniciada a secdo de pega que procura minimizar o ®rquatrito
exercidos. Nesta etapa cada ponto da dupla € movido sobre suavespesta da qual faz
parte procurando fazer com que o eixo de pega corte o centro sie deasbjeto, como é
mostrado na Figura 21.

Finalizando estas etapas, € feito o teste de acessibilidadgaprege a auséncia de
colisdo entre a pinga, estando essa aberta, e outra parte do objetadmo@omo néo
existem outros objetos inseridos na cena, basta verificarssilsitdade somente entre a
pinca e o objeto modelado. Para isso, € tracada uma reta ao longo de pega e € testado
se essa reta intercepta qualquer outra parte do objeto. Os pomegosicionados de acordo

com este teste de intersecdo entre a reta e o objeto em si.
3.2. Uso de Heuristicas para eliminacédo de casos in  validos

E apresentada no trabalho feito por Sunil e Pande (2003) uma ferramentaintuito de
criar programas para robds através da internet. Ou seja, ogteogespecifica as tarefas que o
robd executard através de um modelo grafico do mundgpéivearegera o programa para o

robd e envia os dados ao rob6 real que se encontra remotamente.
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Todo o ambiente pode ser modelado no aplicativo desenvolvido por Sumbe. Pa
Esta modelagem é realizada adicionando objetos 3-D que possuem ¢desngaométricas
de dimenséo e orientacdo. Existem dois tipos diferentes de objetos que podemdes mser
ambiente: os objetos moveis e 0s objetos estacionarios. O usuério possui ddideriteserir
esses dois tipos de objetos, que podem ser blocos ou cilindros rigidos.

O softwarerepresenta o ambiente em trés modelos diferentes: o Modelo de Alto Nivel,
0 Modelo Geométrico e o Modelo de Renderizacdo. No Modelo de Alto Hiwena é
representada através de arquivos criados pelo usudrio, estes coptgédwetros de
caracteristicas dos objetos inseridos na cena como orientagifizeresdo. Ja no Modelo
Geométrico esses objetos sdo modelados por B-Rep, facilitand@uocdh cinematica
inversa. Enquanto que no Modelo de Renderizacdo o ambiente é repl@gemtaum
conjunto de faces e poligonos, ou seja, € mostrado o resultado de maneira gréfica.

O robd utilizado no experimento possui o tipo de pipgllel jaw grippere é um
robd do tipo articulado. As coordenadas dos pontos de destino e origegadirsapela pinca
necessitam de algumas sub-rotinas pré-implementadas que saescapdazer a conversao
destes pontos em variaveis de junta do robd (cinematica inversa).

O softwaredesenvolvido realiza a tarefa de “pegar e colocar” de inmaaetomatica,
onde tanto os objetos a serem pegos como o lugar onde eles seradosofmmdem ser
determinados pelo usuario da aplicacdo. Tanto os objetos como os logdeegles séo
colocados sdo modelados como objetos moveis da aplicacao diferenciandguimbe se
aspecto: os objetos a serem pegos sdo geometrias primittag@gscanteriormente (caixa e
cilindro), enquanto que o lugar onde sao colocados 0s objetos € modelado rdmarsa
placa que possui varios furos cilindricos. Sdo nestes furos que podenca&ados 0s
objetos possiveis de serem pegos adicionados na cena.

O rob0 para o qual a aplicacao foi implementada possui articulggégsossibilitam
somente a preensédo por cima do objeto. Como a preensdao € realizedavapicalmente, o
volume de trabalho do robd é linear no eixo de coordenadas Z, como mostriaigoira 23.
O volume de trabalho é todo o volume que o robd pode alcancar conpagaamapeado
em um ambiente 3-D (GROOVER et al.,, 1989). A figura mostra tami@rimites do
volume de trabalho e ilustra um quarto deste volume, ou seja, um geadoasistema de

coordenadas do robd.
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(250, (350, 0 X

Figura 23 — Espaco de trabalho do robd
(SUNIL e PANDE, 2003)

Como se pode perceber, situagcbes como a localizagdo do objeto foohue de
trabalho ou altura do objeto excedendo a altura maxima do volume dédrad@ad situacdes
gue podem ser eliminadas, pois ndo atendem os requisitos basicos necessarios pabdque o r
possa executar a preensédo. Antes deftwareser executado, séo feitos testes para eliminar
situagbes semelhantes as citadas e, assim, evitar proeessadesnecessario. Entre estes
testes, existem os que avaliam condi¢des entre a placa com furos e o objetm, que sa

a. Verificar se o diametro do objeto visto de cima € menor do que anogermitido
pela abertura da pinca;

b. Verificar se o objeto se encontra interno ao volume de trabalho;

c. Verificar se o tamanho do objeto ndo excede a altura maxima permitida pelo rob®.

Apds estas verificaces, é calculada a cinematica inparsadeterminar as variaveis
de juntas do robd, fazendo com que a pinca chegue ao objeto automaticamente. Antes que seja
realizada a preenséo, é executada uma heuristica de dideskbila pinca ao objeto. Este
teste verifica se existe espaco suficiente ao redor do objetajpa a pinca possa realizar a
presséao, evitando colisdes entre ela e outros objetos vizinhos.

Realizado o teste de acessibilidade, a pinca efetua a predgmsigeto e entdo é
iniciada a etapa de colocar o objeto em seu devido lugar. Para que esta aca&teonamaira
satisfatoria (ausente de colisdes), € realizada uma amg@@eétrica do ambiente para
identificar as regi6es ndo ocupadas por outros objetos. Parapjograma seja executado
pelo robd sem que ocorram colisdbes durante a sua movimentagadiware planeja
antecipadamente trajetéria através dessa andlise. E$segsgante estabilidade durante a

movimentacéo feita pelo robo e livra-o de colisbes com outras geometrias.



31

Foi criada também uma maneira de evitar colisbes com @&osbgm cena no
momento em que é colocado o objeto em seu devido lugar, este ttatami@istrado na
Figura 24. Para isso, existe a possibilidade de modificar a caf@uda pinca para colocar
0 objeto em seu destino de trés maneiras distintas: com a prafggao eixo X, paralela ao
eixo Y e na diagonal. Como se pode perceber sao utilizadas as distancias entre fgue eada
seus vizinhos e, a partir destas informacdes, € decidida gaa sksposicdo da pinca para
liberar o objeto em seu devido lugar. Caso uma das distanciasoeritnos, representadas
por dy e dx, possuem seus valores inferiores a largura do dedo da pincazadatibutra
disposicdo mais adequada, evitando assim a colisdo de um dedo daopingan awbjeto

vizinho colocado anteriormente na placa.

Paralelo ao h
eixo Y

W

Na Diagonal

Paralelo ao eixo
X

A J

Figura 24 — As trés formas de serem pegos os objetos pela pinca
(SUNIL e PANDE, 2003)

As informacgdes de posicdo e orientacdo da garra sao e por uma matriz de
transformacao de coordenadas homogéneas DH. Isso garante cueabsgala a cinematica
direta de maneira mais rapida e eficiente.

O trabalho desenvolvido por Sunil e Pande (2003) néo utiliza simulesjé no
momento da preensdo. A solucdo se baseia em analises geor3éi¥ipasa realizar a tarefa

de pegar e colocapick and placgde maneira automatica.
3.3. Propagacao de Cones de Atrito em objetos rigid  os

A solucéo proposta pelo trabalho feito por Morales et al. (2006) coesistama sintese de

pega genérica de objetos inicialmente desconhecidos, podendo ser pegos por gasaside doi



32

trés dedos. Somente é utilizada uma imagem do objeto como entragtedm, sendo esta
extraida através do médulo de processamento da visdo do robd.

Como é feito o processamento de uma imagem capturada, a solucao leimared
reduz a uma resposta com analise 2-D. O sistema possui un@oegte é a limitacdo de
serem utilizaveis somente objetos rigidos, tipicamente pknare com massa
homogeneamente distribuida.

O trabalho foi dividido em quatro fases: a primeira fase censsstaptura da imagem
através de uma camera focada no volume de trabalho juntamente pmcessamento do
contorno do objeto; a segunda fase consiste na sintese de pega, shelaa @mputa uma
lista de pegas a partir do contorno do objeto encontrado na faserardetérceira fase
consiste na determinacdo do ponto de pega, onde um algoritmoeimieligcaliza o ponto
central em cada candidato existente na lista encontrada eaatitexior; e finalmente é
realizada a execucao da tarefa, onde o robo efetua a pega do objeto.

Inicialmente € identificado o contorno do objeto para que postericnmss)a
realizada uma avaliacdo que possa garantir estabilidade darpnéensdo do objeto. Este

mapeamento de superficie esta relacionado com a curvatural mgteiro objeto real possui.

Para garantir uma area de contato maior no momento da preensao, a curvatura na@pode var

bruscamente entre um ponto localizado em sua superficie e daheviAs areas de contato
sdo determinadas através de uma tolerancia de curvaturauenfento da superficie do
objeto e seu vizinho.

Quando o sistema reconhece um alinhamento na superficie, ateawdsm seqiéncia
de pontos que ndo excedem as tolerancias de curvatura maximane,néirdetectada uma
regido que possivel de ser utilizada como contato do objeto com dondeepinca. Estas
regides sdo denominadas de regides de pega. As regides de petajadena Figura 25 por
GRy, tém todos os seus pontos internos ndao excedendo as toleraranaggildedo entre seus
vizinhos. Sdo mostrados na Figura 25, dois objetos com superficisgadigina parte
superior da figura) e suas respectivas funcdes de variacdo d® @&miyye os pontos da
superficie (na parte inferior da figura). A funcdo de variacdcmgulo é determinada

seguindo o sentido mostrado pelas setas existentes na parte exterior do objeto.
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Figura 25 — Superficie dos objetos e suas representacdes angulares
(MORALES et al., 2006)

Podem ser encontradas superficies planas segmentadas ateavén método de
analise de angulacdo entre os pontos, que sdo denominadas pelosdausagsento da
regido de pega. Caso existam regiées continuas muito longass@stdisididas em partes
menores levando em consideracdo uma constante maxima de tamamtas pagides de
pega.

Apos a finalizacdo da fase de captura e processament@aganmeé iniciada a fase de
sintese de pega. Nesta parte € criada uma lista de duplagi@s de pega. As duplas sao
encontradas através da interligacdo entre duas regifes datpags de uma reta, e logo
ap6s sdo determinados os cones de atrito projetados pelo contato dos deiigs aas
regibes escolhidas. Desta forma, é utilizado no trabalho anasgssfatravés do calculo de
forcas e torques que a pingca exerce no objeto. Estes calculosabZados com base no
coeficiente de atrito entre o material do objeto e da pinca.

Sao escolhidos pares de regides de pega que satisfacaguiateseritério: o angulo
entre os vetores normais das duas regifes de pega, devengstar intervalo de 180° 2
sendof} o angulo do cone de atrito formado internamente ao objeto, cammsttado na
Figura 26. Para evitar eliminacdo de pares de regifes de pe@eeEsomo resposta, existe
esta tolerancia na angulacéo entre os vetores normais da dupla.

Apos formar os dois cones de atrito que sdo projetados nas duas degid@ntato, €
analisado se ocorre interseccdo entre 0s cones, isto € maosriitpura 26. Caso aconteca
esta interseccdo, a area encontrada pela interseccdo é ctdemadeio factivel como é
mostrada na Figura 26. Existindo uma regido factivel e a condeg@mgllacdo entre os

vetores normais ter sido satisfeita, o par de regides é aprpeaia ser submetido a proxima
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fase. Estes passos séo repetidos para cada par de regides @meardrdase anterior. A

Figura 26 mostra também a tolerancia de angulacéo entre os vetores nossassetpoes.

Feasible — / f:i
regions ol

Figura 26 — Regido possivel formada pelos pontos de contato
(MORALES et al., 2006)

Finalizando a analise de cada par de regibes, € iniciadse aléadeterminacdo do
ponto de pega pertencente a cada par de regides de pega aprovadasepahterior. Este
ponto esta localizado no centro da regido factivel formada pek @ar ponto onde a pingca
realiza a preensdo. Desta maneira, todas as etapas do tratwadigieon na criacdo de
solucdes para a pega do objeto.

Para finalizar, € iniciada a fase de execucdo da tarefa,coral® efetua a preenséo
do objeto. Foi utilizado um rob6 articulado que faz a pega de acordo com a posi¢cao da camera

e calcula a colisao com o retorno de um detector de forga encontrado na pinca.
3.4. Raciocinios aplicados a objetos primitivos

A proposta do trabalho estudado por Miller et al. (2003) consiste @adeegbjetos com
geometria complexa, sendo estes transformados em uma soma itleagrigeometricas. Os
tipos de volumes primitivos utilizados para representar o objetestavas, cilindros, cones
e caixas, sendo todos estes sdlidos rigidos.

A transformacéo de um objeto complexo em uma soma de geomeimés/as faz
com que ele seja representado de uma forma mais simpletag ali@m como € ilustrado na
Figura 27. Como é possivel visualizar na figura, um objeto repagkepbr uma geometria
complexa foi transformado em uma soma de duas geometriagiyasmmsendo elas um

cilindro e um paralelepipedo. Desta maneira, a aplicacdo de regras paeapggardo objeto
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remodelado passa a ser também mais simples computacionalrenttlizado o simulador
denominado Grasplf' (GRASPIT, 2002) para a simular a preensédo dos objetos submetidos.

O tipo de garra utilizada neste trabalho foi a géaaett Hand

Figura 27 — Objeto complexo modelado em primitivas
(MILLER et al., 2003)

O sistema implementado é constituido por duas etapas prinblpgisimeira etapa os
autores geram localizacdes de preensédo na superficie do moddificsidapdo objeto. Na
segunda etapa, sdo avaliadas e testadas as possibilidades de eeda decalizacéo
encontrada para preensao.

Inicialmente a garra € movida até uma posicdo melhor paealizacdo da pega.
Posteriormente o sistema testa varias possibilidades de fwegerdas a partir da posicéo
encontrada e mostra ao usuério a melhor entre elas.

Buscando diminuir a complexidade na escolha da disposicdo dos dedosada garr
Barrett Hand foram definidas quatro disposi¢cdes padrdo. Somente duas desttiz=flas
por esta aplicagdo para os tipos de primitivas apresentadasbathdraAs disposi¢coes
utilizadas no trabalho séo: a disposi¢éo esférica e a cilindoo® é mostrada na Figura 28.
Como é possivel analisar na figura, enquanto a disposi¢cao epi@poaciona uma preensao
mais estavel para objetos esféricos, a disposicao cilinoigerciona mais estabilidade na
pega de objetos cilindricos. E possivel visualizar tambémeeedifa de angulacio entre os

dedos nos dois casos.

Disposigdo Disposic¢éo
Esférica Cilindrica

Figura 28 — Os dois tipos de disposicao da dgaaraett Hand
(MILLER et al., 2003)
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Para gerar um conjunto de preensfes possiveis, 0 sistema aamagititar a versao
simplificada da geometria do objeto, que consiste nha soma de su#és/gsiseparadas. O
resultado do processamento para determinar as possiveis prempsietera unicamente das
primitivas encontradas e suas disposi¢cOes para a representacao sidaptibmobjeto.

Foi definida pelos autores uma série de raciocinios geométricesristicas, sendo
estes separados para cada primitiva atendida pela aplicat@quaseja determinado como
sera efetuada a tarefa, se faz necessario o conhecimentogie gosrientacdo 3-D da garra
bem como a direcdo sendo tomada por ela no momento da pega. Estemiosci
geométricos sdo separados para cada tipo de primitiva que ptesaantida no objeto.
Apesar de os autores terem especificado somente os racio@oip€tgcos para a garra
Barrett Hand sera mostrado o tratamento para as primitivas mais relevantes:

» Caixas: podem ser pegas fazendo uso da disposicao cilindrica para a gen@.eC
mostrado na Figura 29, enquanto dois dedos seguram em uma face da@anea
dedo segura a face oposta. Para isso, a palma da garra deparadtda as faces que
conectam as faces que estdo em contato com o0s dedos e a dired@dodadeve ser

perpendicular as faces em contato.

Palma da Garra

Face que conecta as
faces sendo seguradas

Diregédo do dedo e face
segurada sendo perpendiculares

Figura 29 — Pega de caixas feita pela garra
(MILLER et al., 2003)

» Esferas:podem ser pegas através da disposicao esférica para,agaroaé ilustrado

na Figura 30. Para ocorrer a preensao, é verificado se o cemtiasda da esfera esta
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entre a palma da garra e o plano formado sobre o ponto entre os dedoa,dsegdo

gue este plano possui seu vetor normal igual ao vetor de aproximacao da garra.

Figura 30 — Pega de esferas feita pela garra
(MILLER et al., 2003)

» Cilindros: podem ser pegos pela lateral ou pelas extremidades.
» Pela Lateral: é utilizada a disposic¢do cilindrica na garra. A Figura 31 magte
o vetor de aproximacdo da garra deve ser perpendicular a ldterabjeto.
Também é verificado se todos os dedos da garra sdo perpendiculageso

central da geometria.

Diregédo do dedo

Vetor de
aproximacéo da Garra

Lateral do objeto

Figura 31 — Pega de cilindros pela lateral feita pela garra
(MILLER et al., 2003)

» Pelas Extremidades:a disposicao esférica pode ser utilizada nesse caso. O Vetor
de aproximacéo da garra deve ser paralelo ao eixo central do ébfagura 32
mostra o paralelismo entre o eixo central do objeto e o vetor deirapgéo da

garra.
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Vetor de

Eixo central aproximacgéo

do objeto

Figura 32 — Pega de cilindros pela extremidade feita pela garra
(MILLER et al., 2003)

A aplicacdo dessas regras, porém, ndo chegam a atender a dcslasagbes de
preensdo. Apesar de se ter estas regras estabelecidas,calgomisiecessitam ser tratados
com outras regras mais especificas que fazem uso de parédauwtrosticamente calculados
de acordo com as dimensfes do objeto.

Apds terem sido criados varios candidatos para resposta fresldi@a uso das regras
mencionadas, cada situacdo aprovada na etapa anterior é testadeente. Este teste
consiste em eliminar todas as situacfes impossiveis de preenaidp em consideracao as
orientacdes da garra e do objeto. A execucdo desta etapa faz cose queem testes
desnecessarios e, conseqientemente, aumente o tempo de processamento @o algoritm

Em seguida é testada a acessibilidade para cada respostapesi@ sendo que caso
ocorram muitas colisdes entre a garra e outro objeto disposto nongendme determinada
resposta encontrada, esta € descartada. E mostrada na Figumaa 38tuacdo similar a
explicacdo dada, onde ocorre uma série de colisdes entre @ ghois objetos vizinhos ao
desejado para preensdo. Quando esta situacdo acontece em uma respasta,
desconsiderada para se evitar preensdes com muitos obstaculos.cowdecesmdo o
imprevisto mencionado, os dedos séo fechados ao redor do objeto até nudetsef@adas

colisdes entre o objeto selecionado e os dedos da garra.
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Figura 33 — Obstéculos sendo avaliados no momento da tentativa de preensao
(MILLER et al., 2003)

A Ultima etapa avalia todos os resultados adquiridos até o monteawésade valores
estaticos de qualidade atribuidos a cada resposta. Estes valdten® de qualidade sao
encontrados através de uma avaliacdo feita com informacdescpattEs aos cones de atrito
proporcionados no contado dos dedos com o objeto.

Esse trabalho apresenta uma solucdo 3-D para o problema e féz wsosimulador

de robd articulado.
3.5. Caracteristicas relevantes ao tema proposto

Pode-se perceber em todos os trabalhos estudados a necessidaddeata definida a
geometria do objeto bem como a garra que realiza a acdo daAjzrgss trabalhos utilizam
algoritmos que fazem uma analise do espaco 3-D e o reduz a ura 2dpazpmo é o caso
do trabalho desenvolvido por Smith et al. (1999) e do trabalho desenvolviditopaes et
al. (2006). Porém, este trabalho resolve o problema da preenséo fazedds osmlelos 3-D
de todos os objetos da cena buscando criar algoritmos de rapidaaexeCu trabalho
desenvolvido por Miller et al. (2003) mostra uma solucdo algoritrsiicgles e rapida
computacionalmente dividindo o objeto em varias geometrias pramigvanalisando-as de

maneira isolada.
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Outro fato interessante é que o tipo de robé manipulador apenas contribui no problema
da preensdo determinando a orientacdo e localizacdo da gawda, estas informacdes
necessarias para o calculo da cinematica inversa. Ou seja, apentzagfmra orientacao da
garra sao afetados pelo tipo de rob6 utilizado.

Foram utilizados também somente objetos rigidos com massa dalispost
homogeneamente em todos os trabalhos analisados. O uso de objetoss@ropsedades
fisicas simplifica a determinacdo do centro de massa do objeto.

Em algumas propostas foram incluidos célculos de fisica pematy que a preensdo
seja efetuada de uma maneira que apresenta maior semeatbangaundo real, como foi
feito por Smith et al. (1999) e Miller et al. (2003). Segundo Smith (199%¢mpo de
processamento da aplicacédo desenvolvida, utilizando célculasfisgta na ordem de ry
Como foi esperado o maximo de desempenho possivel na aplicagdo progtesteabalho, o
uso de calculos de fisica serdo evitados, sendo utilizados somentdnias geométricos
semelhantes aos que foram implementados no trabalho apresentado por Sunil e Pande (2003).

Para que seja garantida a pega mesmo existindo pequengdesmned ambiente,
Smith et al. (1999) e Morales et al. (2006) adicionaram uma tolardwaciangulacéo de
propagacéo dos cones de atrito projetados internamente ao objeto fddessapodem-se
obter respostas a pega com variagdes minimas na angulacdo admemtdominio da
solucéo do problema.

Raciocinios geométricos e heuristicas também séo utilizadosbadhb desenvolvido
por Miller et al. (2003) e na solucdo apresentada por Sunil e P20@8).(Heuristicas de
eliminacdo de solucdes impossiveis, que utilizam raciocinios gecms¢estao presentes nos
dois trabalhos citados. Regras como verificar se 0 objeto ensenirderno ao volume de
trabalho do robd ou se a abertura maxima da pingca é muito pequenamgaracao ao
tamanho do objeto, podem ser eficientes para eliminar logo no ddcexecucao situacdes
impossiveis de pega.

Pode-se perceber que todos os trabalhos apresentados visam obtes siiogs em
relacdo a objeto-garra sugerindo as melhores posi¢cOes e diemnfagra preensao, alguns
mostrando ao usuario uma seqiéncia de passos a serem seguidobpelarar garantir a
melhor forma encontrada pelo aplicativo através da programat@matica (VETORAZZI,
1994, p. 19). Isto elimina a etapa de programacao do robd, fazendo com queconsuad

preocupe em como serd acessado o objeto escolhido pela maquina mamipBiadon, este
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tipo de abordagem nédo avalia os usuarios que necessitam de conteeeimgrogramacao
off-line de robds.

Desta maneira, simuladores com propdositos didaticos necessitanafazaliacdo da
disposicdo do rob6 e do objeto impostos pelo usuério aprendiz. Ou sejadqats
disposicdo dos objetos no ambiente virtual, modificado pelo usuario, @donuhostra uma
resposta positiva ou negativa sobre a preensdo partindo das inforngggiestricas
apresentadas. Caso a resposta seja negativa mostra-se ao usuario o mudiNgeda a

Portanto, como o simulador em questao tem potencial para o usoalé&aecessario

desenvolver esta funcionalidade.
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4. SOLUCAO

A solucdo para o problema apresentado neste trabalho consiste enonjumtoc de
algoritmos, denominados Raciocinios Geométricos, capazes de agl@ssibilidade de
preenséo de objetos. Fazendo uso das disposi¢cdes da pinca do robd Scorhato/ohjato
alvo para preensao e de outras informacdes existentes na cemajarinis Geométricos
apresentam uma resposta positiva de preenséo, caso o ambientegafaou negativa caso
contrario. Ou seja, 0 usuario posiciona a pin¢ca do robd em uma pqeedde achar mais
favoravel a pega do objeto e, quando for solicitado o fechamento dosdiegosa para
efetuar a suposta preensao, inicia-se um conjunto de tratamentogatigesa realmente é
possivel, ou ndo, pegar o objeto selecionado.

A l6gica utilizada para definicdo de preensao possivel ou aasiste em uma ldgica
negativa. N&o se pode ter certeza que a preensao realmeng amoro uso somente de
informacdes geométricas, porém pode-se ter certeza cas@gisiseja reprovada. Sendo a
situacdo avaliada e reprovada pelo algoritmo de Raciocinios ébémys, ela ndo promove
uma preensdo estavel em um ambiente real. Devido ao fato deenefio satisfeitas as
restricbes geométricas durante a preensao, pode-se afirmarsijuacdo pode levar a uma
preensdo onde o objeto caia ao ser movimentado, possam ocorrer torgigsoguatos
indesejaveis.

Os Raciocinios Geométricos utilizam informacdes como: tipo demegia,
orientacdes espaciais, localizacdes e dimensodes, tanto decgawado resto da cena, que
devem ser definidas para que seja possivel realizar aseanalgebricas propostas na
solucéo.

Como € avaliada a preensdo de diferentes tipos de solidos rigitasvps
(paralelepipedo, cilindro e esfera), fez-se a necessidade algigama representacdo que
atenda as andlises a serem realizadas posteriormentea. fD®est, como sdo submetidas
diferentes geometrias, € necessario que cada tipo de sélido tentratammento especial,
visto que nao sdo utilizados conceitos de fisica que fornecem um tratamengeraki

Também é necessario definir a geometria da pinc¢a instatadabd Scorbot virtual,
pois é esta que efetuara a acdo da preensdo. Desta maneiransi@riem tratamentos

distintos para cada tipo de garra e para cada tipo diferenteate qbg pode estar na cena.
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Como este trabalho é focado no simulador projetado pelo LARVA (2007 dmgentado
somente o tipo de garparallel jaw gripper existente no protétipo.

Estas informacdes sobre a cena, incluindo garra e objetos, souladas pelos
diferentes Raciocinios Geométricos, sendo estes dispostos de amarganizada. No
momento da execugao da preensdo, o simulador identifica qual dosmaldgosi encaixa
melhor para o tratamento do tipo de objeto geométrico a ser pego.

De modo geral, este trabalho propde um algoritmo que faz uso do tipodgdgagem
geométrica B-rep implementado na linguagem Java e integra¥®Riih. Este algoritmo
possui a fungao de definir se a posi¢ao e orientagédo da pinca e o déjerminados pelo
usuario aprendiz, promove, ou ndo, a preensao do objeto desejado. Caso néoigeja poss
preenséo, o simulador informa ao usuario qual o problema ocorrido nunuke teedbaclkao
usuério (vide item 4.1 do trabalho).

Antes de detalhar melhor a l6gica do algoritmo, € necessario especificar

1. Alinterface e o seu funcionamento;

2. As informacdes que representam a garra, o objeto e o resto da cena;
3. As situagOes a serem tratadas;

4. Os raciocinios geométricos respectivos;

Todos os vetores que serdo apresentados neste capitulo sdo normalizados.
4.1. A Interface

O Simulador do Robd Virtual ER-4PC, mostrado na Figura 34, vem sendo aesknpelo
LAboratério de Realidade Virtual Aplicada (LARVA, 2007); (REDEIHOUNSELL, 2004);
(ZWIRTES, 2004); (SANTOS, 2007a) com a utilizacdo das linguagens LVRMava.
Quanto a sua interface, uma vez selecionado o objeto a ser pegoeptatedsas formas de
funcionamento:
1. O usuario posiciona a garra na posicao que supde promover a preent@Emslicita
o teste por Raciocinios Geométricos recebendo entdo um veredittotifio de
aplicativo seria mais bem empregado com o intuito de ensino (abordagem Xliscreta
2. A medida que o usuario manipula a estrutura robética, os Raciocinios Geométricos sa
executados informando uma mensagem no primeiro instante em que a@ifeensa
valida. Este tipo dsoftwareseria mais bem empregado para ambientes de producéo

(fabris) (abordagem continua).
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A abordagem discreta tem algumas vantagens: sob o ponto de \istdatmanceo
algoritmo executa somente quando o usuario solicita a avaliacaeelasdo, fazendo com
gue o processamento dos Raciocinios Geométricos nao seja concoorantesistema de
deteccdo de colisdo e; como 0 usuario indica 0s momentos enctrgdéaaser possivel a
preenséo, estas crencas podem ser avaliadas pelo educador. Portanto a priteganalbor
escolhida para este trabalho.

A interface do simulador pdde ser dividida em trés aretintdis como destacado na
Figura 34: a area de visualizacdo 3-D, a area de criacdoodmma do robd e a area de
entrada e saida de dados. A area de visualizacdo 3-D, que represeaimnulador
propriamente dito, esta representada na area 1 da Figura 34, ondério pede efetuar
manipulac&o direta do robé e visualizar os movimentos a seatimad®s por ele. E possivel
interagir com o robdé mantendo pressionado o botdo esquenmwkesobre uma junta ou
um elo dele e arrasta-lo, causando a respectiva movimentacao.

A area 2, existente na Figura 34, representa a area deocdac@m programa
simplificado para a programac&di-line do robd Scorbot (REDEL e HOUNSELL, 2004).
Ainda na é&rea 2, existem elementos com a funcdo de incluir objett$ras na cena
(SANTOS et al., 2007b) para que possa ser calculada a detecgdls@ie entre o robd e os
objetos gerados (SANTOS, 2007a). E na area 2 onde se encontra umalecadmeto
capacitada em mostrar informacdesfekdbackpara o usuério (Ultimo elemento inferior da
area 2). Existe também uma interface para a entrada e salddade representados na area 3
da Figura 34, onde o usuario pode efetuar a movimentacéo das juntés dus\botdes de
incremento e decremento, ou definir diretamente em uma caixextte ds valores dos
angulos correspondentes a cada junta. Ao alterar um dos valores ule @ag juntas,
automaticamente o robd virtual assume uma nova disposicdo movimesganddoacordo
com o respectivo valor modificado.

Apesar de ja estarem incorporados elementos de deteccdo de calipterface do
simulador, somente estes elementos nao atenderam ao propositoathedte.t Para isto foi
necessaria a inclusdo de alguns elementos na interface. Parsejgueecalizadas tais
modificacdes, foi necesséria a remocéo de alguns elementastgnees na interface devido
a grande densidade informacional existente. Os dois elementogddoaliao lado do botéao

(Executar), mostrados na érea 2 da Figura 34 foram removidos dacetdo simulador por
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ndo conter funcgdes implementadas. Os elementos a serem removidés), @sam
desprovidos de qualquer funcdo, fazendo com que o simulador ndo perca nenhuma

funcionalidade implementada até entéo.

IrParzPesicic (1P} AprirGars (AG) FecharGans (FG)

Porto 1
Ponta 2 Grawar Excluir

Fonto 4

Camegar Pontos It para

Sslvar Fontos
Executar

Salver Programa

Cilindra azul Posican
sfiera violeta #-0.6721546779230428
-0, 34465524231 461 286
ilindro ciana 2:0.09129865262949332
% | Paralelepipedo rosa Altura 0.19068351537077422
¢ | Cilindro amarelo largura 0.0E856450583586103
E: Comprimento 0.095431 35425636158

Brago: i ixo X i Eixo Z:
20 [ 0 0 O O O = e
102.84871 [27 526851 |31azs195 JZGTB'DZG 144265655 ]uum?szas&s Ifnuz?z?sr Iuanuss&z& o
iimero de Objetos: Gerar Objetos
Cima 5
Baixa 2 :
Posicho nicial | Frente Exos ON Garra OPEN Braco ACIMA  |Fator (em graus): @ MNao houve Colisao
Tras

Figura 34 — Simulador do robd Scorbot ER-4PC
(SANTOS, 2007a)

A remocéo destes dois elementos faz com que o botéo logo ao lasdEacutar)
fosse menor e mais alongado, ocupando toda a extensdo horizontal 8an@stiada na
Figura 34. E possivel visualizar na Figura 35 (antes) que os B8&lgar Pontos” e “Salvar
Programas” foram retirados. Isto aumentou a area livreteddoe possibilitando a insercao
dos novos elementos para avaliacdo da preensdo. Apesar delesst¥os removidos ja
estarem na interface, eles sado desprovidos de fungdes, possibilitando as su@sremoc

Alguns elementos existentes foram redimensionados e outrosrigpasicionados de
forma que seja coerente as suas fungées com as suas ¢@eslina interface, como pode ser
visualizado na Figura 35. Elementos de geracédo de objetos estézatimalém uma mesma
area da interface, enquanto que elementos de avaliacdo de presiAsalmaalizados em
outra area. A caixa a esquerda da Figura 35 (depois) represesiamesntos responsaveis
pela geracdo de objetos, j& a caixa a direita represergberoentos adicionados e com a
funcéo de avaliar a preenséo.
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O dultimo elemento localizado na parte inferior possui a funcao aidran para o
usuario mensagens flsedbackestas vindas tanto da deteccéo de colisdo como da avaliacéao
da preensdo. Percebe-se também na Figura 35 que a area de m@grdmaobd foi
expandida, fazendo com que mais linhas do cdédigo possam ser visualjzaldas
programador. Percebe-se na parte superior (antes) havia unma anéaxface mau utilizada,
sendo esta aproveitada na nova versao da interface. A Figura 38 umostomparativo entre

a area 2 da interface antiga e a area 2 da interface projetada.

Codigo do Programa:
Cédigo do Programa: G
IP 02
AG;
IP01; IP 03
IP 02 FG.
AG:
IP 03,
FG;
IrParaPasigia (IF) ‘ ArirGana (AG) FacharGana (FG)
|Fonta 1
{Ponto 2 Gravar Excluir IrParaPasicdo (IP) AbrirGans (AG) FacharGara (FG)
Fonto 1
Gamegar Fontos Ir para Fonio 2 Geavar Exeluir
Salvar Pontos Camagar Pantas Ir para
Executar
Salver Programs Exacutar
1 Cilindro azul Posicao; LCilindro azul Objeto Ciindro ciano
Cilindro violeta #0.97657 30635497337 Esfera vialeta
1-0.26318695440294315 E sfera verde Posican:
‘Esfera ciano 2-0.0924 353587 457506 -0, 6033727 048720033
Paralelepipeda rosa Alura; 0.3736280911921137 Esfera rosa v 0.11876837071 448211
Cilindro amarela Raio 0.05 Paralelepipedn amarslo §2-0 202012371 22562204
F'alalelep\’pedn branco Esfera branco Alura: 0.25503796676093826
iPalalelEp\pedn azul Esfera azul R ain 0058743834374 773045
Cilindro violeta Esfera vialsta
Paralelepipedo verds Cilindro verds
10 El
atd Obj: Walor Folga Abordagem:

10
Namero de Objetos: Garar Objetos Gerar Objetos Tasts Presnséo

geracao completa geracan completa

Antes Depois

Figura 35 — Comparativo entre a interface antiga e projetada
(LARVA, 2007)

Os elementos incluidos sdo: uma caixa de texto que capturanceparéle Folga de
Abordagem (explicado no Iltem 4.5.1.1. deste trabalho) e um botdo com a dleng@ialiar a
preensado. Percebeu-se a necessidade de incluir o botdo de tesenda@gpara evitar que a
avaliacao seja feita de forma automatica no momento darfacgarra do rob6. Como o ato
de fechar ou abrir a garra do rob6 nem sempre esta associadensiprele objetos, sera
posto a execuc¢do do algoritmo de Raciocinios Geométricos somenassiomar este botao.
E necessario em certas situacées, por exemplo, fechar esgareate com o intuito de ser
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evitada uma colisdo entre um dedo da garra e um objeto neraentdurante a movimentagao

da estrutura roboética.
4.2. Informacdes Necessarias

Antes de partir para o desenvolvimento da solucdo, foi necessé&iuzangas informacdes a
serem utilizadas. Estas informacfes séo: a representaggordalo robd e a representacao

dos objetos.

Como se pode perceber na Figura 36, foi necessario obter infornsapdesa geometria e
disposicdes tanto do objeto como da garra, bem como informacdes sobbepta virtual.

S&o importantes estes dados de entrada do algoritmo para quegéavdh preensédo seja
realizada através de raciocinios geométricos, semelteogemplementados por Miller et al.
(2003). Apods o término do processamento do algoritmo, € mostrada uma resposta que informa
se €é possivel, ou ndo, a preensao de acordo com os dados de entrada. Caso a preensdo nao s
satisfeita € mostrada uma mensagenfedglbackpara o usuario informando-o sobre que
aconteceu através da caixa de textfeddbaclkexistente na interface. Caso a preenséo ocorra

de maneira satisfatéria, o objeto € incluso na arvore estrafueadefine o robd Scorbot
implementada em VRML através na fungétwChildren() Isto faz com que o objeto se mova
juntamente com toda a estrutura do robd, caso uma junta seja rotacipoa@xemplo.

Desta forma, foi necessario especificar os dados referegtesaa aos objetos e ao ambiente,
mostrados na Figura 36. Definidas tais informacdes, serdo explicaa@sos Raciocinios
Geomeétricos estédo divididos e como eles se comportam.

Dados da Garra
- Abertura
-Dimensoes

- Orientacdo

- Posigédo
——=ERRO:-.
Dados do Objeto Mostra uma mensagem de erro

Dinetisbes RaCIOf:':Ir!Ios mensagemDeErro()
- Orientacgéo Geométricos

-Posicao para a Preensdo -Mostra uma mensagem de preenséo aceitavel
- Tipo geométrico ’I‘ L= 0K: mensagemOK()
- Anexa o objeto a estrutura do robd
/ Dados do Ambiente * addChildren()
- Dimensbdes da mesa
- Informacgoes do robd
- Informagdes sobre os demais objetos

Figura 36 — Entradas e saidas de dados do algoritmo proposto
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4.2.1. Dados da Garra

Existem atualmente diferentes tipos de geometrias de gserado que cada uma necessita de
uma analise isolada. Cada garra precisa tratar a predasabjetos de acordo com a sua
geometria e dimensdes. Desta forma, existem diferentes ammjdet restricbes que sao
voltados a cada tipo de garra em particular, sendo que essadessprecisam satisfazer
todos os solidos existentes no ambiente. Como o trabalho é focado no wrbdglao robd
Scorbot ER-4PC, foram apenas analisados raciocinios geométniacs garra do tipo pinga
de dois dedos, esta acoplada no robd virtual.

Como sédo postos em pratica algoritmos que necessitam de inforncac@ssanas,
existiu a necessidade de definir a geometria da garra do robédmmsua representacéao.
Dados exatos de altura da pin¢a, tamanho dos dedos e aberturpoto@templo, séo de
extrema importancia para garantir que uma resposta, exata ou aproximagiac@ejeada.

O tipo de pinca utilizada no simulador do robd Scorbot ER-4PC denompaaakel
jaw gripper. Esta pinca possui dois dedos paralelos entre si, como mostra a Jigera
Figura 10, que se movimentam em dire¢bes opostas. A Tabela 3 pw§@sametros que
caracterizam a pinga mostrada na Figura 37 com sua respdeseacdo e valores no
ambiente virtual do VRML.

Descricao Parametros Valor (metros)
Altura Total ( Height) H 0.25875
Altura dos dedos A 0.099
Largura dos dedos L 0.036
Profundidade dos dedos P 0.036
Abertura maxima entre os dedosQpening) O 0.1125

Tabela 3 — Valores limites constantes da geometria da garra
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Figura 37 — Dimensdes da pirtéarallel Jaw Gripper

Além das dimensbGes que a garra possui, foi necessario definorismacdo no
espaco. Como a pinga pode estar em diferentes disposicbes no anpg@Eergbeu-se a
necessidade de definir também vetores que sao presos a gaesvEtores sao rotacionados
juntamente com a pinca, fazendo com que seja definida, atraess a@rientacdo da pinca.
Como sao mostrados na Figura 38, estes vetores estdo dispostoseila maormar o
sistema de coordenadas da pinca, sendo que este sistema-eeal pont®RP (Ponto de
Referéncia da junta dBunho), mostrado na Figura 37. A Tabela 4 descreve o sistema de

coordenadas que esta associado a orientacdo da garra mostrada na Figura 38.

Vetores Significado

U—>pg Informa para que lado a parte superior da pinca esta voltada

A—pg> Informa para qual direcéo a pinca eSphntando
E_lg> Complementa o sistema de Coordenalies lateral

Tabela 4 — Eixo de coordenadas da pinca
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Figura 38 — Vetores de orientacdo da piRagallel Jaw Gripper

Foi utilizado, como referéncia para os calculos, o p&#B (ponto final da pinca),
localizado entre a ponta dos dedos, conforme a Figura 39. Para a olestegoonto, deve-
se partir do pont®RP e, a partir dai, acrescentar informacgfes especificasrdg gamo a
altura total H) e o vetor de aproximacédo da ga@g)q, necessarias para a obtencad &e.
E derivado oPFP através de uma translacdo a partirRRP, de méduloH no sentido do
vetor de aproximacao da gar@g)). Esta translacdo € semelhante as realizadas durante as

etapas de célculo de Cinematica Direta.

Figura 39 — Pontos de referéncia para a preensao
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Em varias situacdes, € necesséario encontrar um dos pontass ades/ informacgoes
algébricas existentes no outro. Caso seja calculada a cicemitiersa, € necessario
encontrar @RPatravés d&’FP. Caso seja calculada a cinematica direta, o contrario ocorre.

Para o caso da Cinematica DiretaPRP é encontrado fazendo uso dos parametros
cinematicos encontrados na estrutura de elos e juntas existente ndlgahé.destes valores
sdo constantes e outros sao encontrados através da angulacae estisteada junta do robd.
Através de um conjunto de derivacdes iterativas, encontra-seemaide coordenadas final,
sendo este localizado no punho do robd. Estas derivacdes determinam parataattarobo
um sistema de coordenadas. Este sistema iterativo é denorRepksentacdo de Devanit-
Hartenberg (SCHILLING, 1990). Para se obter o valor RiP, caso seja realizada a

Cinemadtica Direta, basta encontrar o resultado através da seguinte formula

PFP = PRP +Apg*H (4.1)
Sendo:
» Ponto Final da Pin¢c&FP.
* Ponto de Referéncia do puniRiRP.
. ~ —
* Vetor de aproximacao da GarApg.

» Altura da PincaH.

Para o caso da Cinemética Inversa, partindo do jRIFR) basta derivaPRP através

da férmula:

PRP = PFP + (Apg)*H (4.2)

4.2.2. Dados dos Objetos

Os objetos séo solidos rigidos primitivos, ou seja, hdo sdo defosm@ymssuem o formato
de esfera, paralelepipedo ou cilindro. Os tipos de solidos como pdpdd®e cilindro

podem ser dispostos tanto em pé como deitado. Nos dois casostéElesrepé caso o vetor

Up do objeto esteja paralelo ao vet?, e estdo deitados caso a angulacdo esteja
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perpendicular. Desta forma, também foi necesséario espe@8caastricbes geométricas que
cada tipo de objeto impde bem como sua orientacao.

Como é possivel perceber, tanto a garra como 0S objetos possuesuasm
representacdes vetores de orientagdo. Os vetores de orieddagatgetos tém suas notacdes
semelhantes aos vetores de orientacdo da garra, poréem di@meente na ultima letra de
seus nomes. No caso dos vetores de orientacdo da garra, suas netagbas) com a letra
‘g’, como, por exemplo, o VetCU—>pg. J& no caso da notacdo dos vetores dos objetos, eles
terminam suas notacées com a lettacomo, por exemplo, 0 vetd ..

Durante a simulacéo € possivel gerar randomicamente os abjgdosm inseridos na
cena. Seus valores de dimensao, orientacdo e posicdo sdo aleaiddiosiue os valores de
dimensédo sdo necessariamente maiores que zero. Como se pretendadagseb-rotina
existente nos Raciocinios Geométricos pudesse vir a ser exedatada utilizados valores
durante a geracdo dos objetos que possam gerar objetos das maistediféormas e
tamanhos. Isto fez com que o algoritmo de Raciocinios Geométridesge ser testado nos
seus diferentes modulos.

Objeto

Dados
Upo: Vetor Up doobjeto;
Elo: Vetor deEixo lateral doobjeto;
CG: Centro deGravidade do objeto;
h: Altura do objeto fteight);
w: Largura do objetowidth);
d: Profundidade do objetal¢pth).
Upo: Vetor Up do objeto;
Elo: Vetor deEixo lateral doobjeto;
CG: Centro deGravidade do objeto;

h: Altura do objeto fteight);
r: raio do objeto.

Upo: Vetor Up do objeto;
Elo: Vetor deEixo lateral doobjeto;
CG: Centro deGravidade do objeto;
r: raio do objeto.

Tabela 5 — Dados de representacao especificos dos objetos
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Ao gerar 0s objetos, percebe-se que existem valores espeqgifica cada tipo de
geometria. Para um objeto do tipo esfera, por exemplo, basta defieir ponto central e o
seu raio, enquanto que para um cilindro, € necessario conhecealusmagambém. Desta
forma, foram definidas as representacdes peculiares ao tipomehetga. Sdo mostradas na
Tabela 5 as representacdes dos objetos através de uma imagexpécacoes referentes aos
dados apresentados na imagem. Percebe-se que a tabela liemtaitestrar os dados
referentes ao respectivo tipo do objeto.

Foi feita uma tentativa de utilizar estes valores vindostasivente do ambiente
VRML, porém percebeu-se a limitacdo ao acessar estes dapesifieamente. Valores
numéricos de orientacdo, posi¢cdo, e dimensao criados no ambiente VR&dierpoacesso
limitado, sendo somente utilizado internamente ao VRML. Desta forma, foratasiclasses
em Java que armazenam o0s dados pertencentes a estes objetodo, hassim, certa
duplicidade de informacdes. Ao serem criadas estas informacoegeitqu-se para definir
0s parametros e sistema de coordenadas acompanhando a nomenclatura adotaaagara a g

Existem informacfes adicionais que, independente do tipo de geometria,
complementam a representacao dos objetos. Para que sejam realizados tdgumdagtsites
nos Raciocinios Geométricos, todos 0s objetos tém um volume envolkefntecdo deste
volume é testar a proximidade dele em relacdo a pinca do robdoSdeste volume é uma
esfera e € dado somente por um raio e com seu ponto centraladeatia centro de
gravidade do objeto. Foi optado por um volume envolvente esférico devidtoadefque o
célculo de distancias 3-D é computacionalmente rapido e caoalogdtnie simples. Apesar de
o raio do volume envolvente ser um dado existente em todos os tipamnuetrigs, o calculo
desta informacéao é especifico ao tipo de volume.

Analisando especificamente o paralelepipedo na Tabela 5, estevaage suas
dimensdes nos trés eixos de coordenadas. Desta forma, é indisptarséaehecimento de
seus valores de aresta para cada eixo, seus vetores de &oients&u centro de gravidade.
Para encontrar o raio da esfera envolveRedp objeto paralelepipedo, € realizado um

calculo com a Férmula 4.3:

VR +uwr+ @ (4.3)
N 2

)

R

Sendo:
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* R: Oraio da esfera envolvente para Paralelepipedos.

Apesar de a representacdo de Cilindros possuir dois vetores degie como €

mostrado na Tabela 5, para este trabalho bastou obter d\et@s valores de altura, raio,
centro de gravidade e o vetdip do cilindro 0795) sdo suficientes para representar

corretamente o objeto no espaco tridimensional. Para encona&y da esfera envolvente

(R) do objeto cilindro, é realizado um célculo com a Férmula (4.4) baseada na Figura 40:
b (4.4)

Sendo:

* R Oraio da esfera envolvente para Cilindros.

Cilindro
Corte lateral

Figura 40 — Corte lateral do cilindro

A representacdo do objeto Esfera também possui vetores de onemasirado na
Tabela 5, porém é desnecessario guardar qualquer informacéo de orientacdo parparasfe
este trabalho também. Desta maneira, os dados necessariosqmes@ntacdo sdo apenas o
centro de gravidade e o raio, estando ausente tais vetores dagaemara encontrar o raio
da esfera envolvent&) do objeto esfera, simplesmente é atribuido o valor de seu proprio raio
(R=r).

Estas entidades foram criadas em classes Java para spi@dssivel realizar calculos
de colisdo também avaliar a preensdo. Os dados referenteqitagditee dimensédo dos
objetos sdo adquiridos através dos volumes envolventes criados maaubss de colisdo
implementados por Santos (2007a).
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4.2.3. Dados do Ambiente

O ambiente também possui informacdes para que 0s raciociniogtgeom possam ser
postos em execuc¢do. Poucas informa¢cBes do ambiente sdo necegs&iasndo menos
importantes elas sao. As informacgdes de dimensdo da mesa, ecgora,l@omprimento e
altura sao utilizadas pelo simulador. Os dados pertencentes ao mdi#Etasdo necessarios
para o simulador, pois € através deles que sdo calculadasra&iica Direta e Inversa. As
informacdes dos outros objetos sdo mostradas na interface do sineufamitem vir a serem

utilizadas pelos raciocinios geométricos.
4.3. Estrutura da Solucéo

O algoritmo proposto busca solucionar o problema da preensdo espexifieapara o
ambiente em que o robé ER-4PC virtual esté inserido. Atualmente a intevat@aabd esta
implementada de maneira que toda a sua movimentacao seja progpatoagisuario. Desta
forma o simulador tem a capacidade de avaliar se ocorre, ou nacensgw na
posicao/situacao definida pelo usuéario/aprendiz.

Como podem existir varios objetos inseridos no ambiente virtual, &ss@@ a
identificacdo de qual objeto serd o alvo do robd para que seja passiiehr os testes
necessarios. A solucédo para este problema esta na possibdeladesuario do simulador
poder selecionar previamente, através da interface do aplicativo, qual ebjetoatvo para a
preensdo. Através do objeto escolhido e da posicdo imposta pelo usuaveljadaaa
possibilidade de preensao de acordo com o tipo de geometria, dimensfestacdes do
objeto e da garra.

Quando se evita 0 uso de calculos fisicos e de deteccao dm aigdo ao tempo
gasto durante o processamento, € necessario utilizar outro tipo degenordque possa
oferecer o tratamento adequado ao problema. O uso de heuristicasafmrento da
preensdo se mostra uma solucdo possivel, como as implementadas|poP3nde (2003) e
apresentadas por Smith et al. (1999).

A seqUéncia de passos seguida pelo algoritmo durante a preensdonddaameste
trabalho como regras parRobot Graspingconsiste em duas etapas principais:

» Exclusdo: Etapa que possui raciocinios geométricos responsaveis por i@entific
situacdes impossiveis de promoverem preensdo. Basta um destes raciaciaiatose

para se ter certeza de que ndo havera preensao;
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« Confirmacao: Etapa que possui uma série de raciocinios divididos e organizados para
o tratamento de diferentes geometrias. Esta etapa é mais$fieap&o tipo de objeto
submetido. Cada raciocinio avaliado como valido confirma aquela respemhdicao
para a preensdo mas, ndo necessariamente esta € a defintivaltimo caso a
confirmacdo definitiva vira somente com o processotrgeout E na etapa de
Confirmacéo que é descoberto qual tipo geométrico é avaliado e, corisatge, é

determinado qual raciocinio geomeétrico sera utilizado.

Estas duas etapas principais da solucdo serdo mais detalhadas adiante.

4.3.1. Etapa da Excluséo

Esta etapa tem como funcédo eliminar casos impossiveis pars@oe Casos que podem ser
excluidos logo no inicio e possuem a disposicéo espacial do robd e tosebjeas minimas
condi¢cbes geométricas, como o fato da pinca estar posicionada amgieodo objeto, por
exemplo. Este tipo de abordagem mostrou-se presente nos tratedkasolvidos por Sunil
e Pande (2003) e por Miller et al. (2003).

N&o é levado em consideracdo o tipo de geometria do objeto @gaodéacom que
esta etapa possua analises mais gerais. Sao feitasnédtsessaniciais de eliminacdo para se
evitar avaliacdes posteriores desnecessarias que fazem testedemais refinados proprios
para a geometria especifica do objeto. Caso algum destes itasi@is seja aprovado, o
algoritmo retorna uma mensagem de erro informando que a dispdsigfarra e do objeto
Nao promove a preensao.

Os Raciocinios Geométricos de Exclusao estao relacionados qudisaSes proprias
do robd em relacédo ao objeto: a anatomia do robd e a garra. O esqostreonna Figura
41 ilustra os testes de Exclusdo dispostos de acordo com a explicdeddOdatestes de
exclusdo correspondentes a garra (6rgdo terminal) fazem uso odeagdes referentes
somente a garra e ao objeto, enquanto que os testes correspondeateséa (estrutura do
robd) fazem uso de informacdes da estrutura robdtica e do objetst&sdorrespondentes a
anatomia do robd estdo relacionados as dimensdes dos elos e dienijesta do robd,

portanto, fazem verificagdes se o robd alcanga o objeto.
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Status
Tamanho
~ Garra o
(Grgdo Terminal) Proximidade
Testes de Acessibilidade
Exclusdo
(Robod) Bounding Box de Trabalho
Anatomia
(Estrutura do robd)| | Fatia Traseira
Esferdide de Trabalho

Figura 41 — Esquema dos testes de Excluséo

Estes testes foram dispostos em uma seqiéncia que inicizx@sbgsmais comuns de

exclusdo para os menos comuns. Desta maneira elimina-se a padsakde excluséo logo

no inicio do algoritmo resultando uma resposta rapida ao problemeeelasdo, portanto,

eficiéncia. A sequéncia e descricdes dos testes de excluSaatés da garra, Tamanho do

objetoversusGarra, Proximidade da Garra, Acessibilida8eunding Boxde Trabalho, Fatia

Traseira e Esferéide de Trabalho.

Status da garra Caso a garra esteja fechada, sera impossivel pegar o pbjeigso,

esta situacdo é eliminada. Como esta implementada a &etdeccolisdo no robd
virtual, este teste ndo € necessario ser realizado. Com@assivel que a garra
fechada seja levada até uma posicdo possivel de preensao, sestendie foi
implementado no simulador;

Tamanho do objetoversusGarra: Caso o menor valor das trés dimensdes da OBB do
objeto for maior do que o valor da abertura da ga@p Quando este teste é
comprovado e como a OBB esta ligada somente a geometriasvasimé situacao é
eliminada, pois é impossivel pegar um objeto com tais dimensdes. Esteosittagé
guando os valores de diametro e altura de um cilindro forem maiores do que a abertura
maxima da pinca, por exemplo;

Proximidade da Garra: Sera excluida a resposta caso o objeto e a@amaostrem

muito longe um do outro, podendo o objeto estar no volume de trabalho do robd, ou
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ndo. Duas hipéteses foram levantadas para testar a proximidadeetio lgarra:
através dos limites da OBB do objeto e através de distandidiao&. Foi optado por
avaliar a proximidade através de distancia euclidiana desdomicidade conceitual
e rapidez de processamento. O raio do volume envolvente é daladao foi

explicado no tépico 4.2.2. deste trabalho. O teste de proximidadeadbasa Figura

42 e é feito através da seguinte maneira:

0 Se (ist{(CG, PFP) >R)
= Reprovou no teste de Proximidade,;

Sendo:

o dist Uma funcdo que calcula a distancia euclidiana entre os dois pontos
passados;

o0 CG: O Centro de Gravidade do objeto;

o PFP: O Ponto Final Pinca.

dist(CG,PFP)

Figura 42 — Exclusao por proximidade

» Acessibilidade S&o testes que verificam se a pinga tem acesso ao ohjet@sade
deteccdes de colisdo entre a pinga e 0 objeto e entre a pingcaseodjgtos inseridos
em cena. S8o excluidas neste teste as situacdes onde oodmearas colisbes na
pinga no momento de realizar a preensdo. Apesar de testessdiilidade estarem
presentes na avaliacdo da preensdo, para o simulador em questamram
desnecessarios. Devido a inclusdo de algoritmos de deteccdosd® em modelo
virtual, implementados por Santos (2007a), ndo se fazem necess&fsties de
exclusdo levando em conta o acesso da garra ao objeto. A andliessibiledade é

suprimida pelos testes de colisdo que sdo executados antes de podalizeela a
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preensdo. Caso a pin¢a chegue aberta em uma posicao possivel d®poeebigto é
acessivel a ela, pois cabe ao teste de deteccdo de coligdio al@cessibilidade de
antemao;

* Bounding Box de Trabalho: Este teste verifica se o centro de gravidade do objeto se
localiza interno a uma caixa que envolve todo o volume delliaida robd. Caso o
objeto ndo se encontre internoBounding Boxde trabalho, o robd € incapaz de pega-
lo. Esta caixa é criada logicamente e ndo esta inseridiaagnante no ambiente
virtual. Os eixos dBounding Boxséo paralelos aos eixos de coordenadas do universo,
0 que caracteriza um AABB. Este teste é computacionalmerdegeis sdo apenas
verificados se 0 centro do objeto se encontra entre valorearites nos trés eixos de
coordenadas;

» Fatia Traseira: Como foi visto na Figura 43, o rob6 Scorbot possui limites de rotacéo
para a base. Desta forma, existe uma area ao qual € imacassiobd devido a este
limite de rotacdo (sua parte traseira) mesmo estando demtBounding Boxde
trabalho. O teste Fatia Traseira consiste em verifiear ebjeto ndo esta localizado
interno a esta area inacessivel ao rob6 devido ao limite algfiootia base. Estima-se
pouco tempo de processamento neste teste, pois € verificado apenastacdo da

base necessaria para pegar o objeto esta entre os limites determinados;

Area inacessivel
pelo robd

Figura 43 — Area traseira inacessivel pelo rob6

» Esferdide de Trabalho Sera excluido caso o objeto esteja com o seu centro de
gravidade externo ao volume de trabalho do robd, impossibilitando o robd de.pega-

como mostrado da Figura 44. Idealmente este teste deverizittersé os dois
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anteriores ndo excluissem a preensdo, pois a aproximac&ouwaing Boxde
Trabalho ndo considera a geometria curva do Esferéide de Volumebaho do
robd virtual. Desta forma, este teste é feito através daloada cinematica inversa.
Para efetivar este teste, o centro de gravidade do objeissé@dm ao algoritmo da
cinemética inversa e, caso este ndo retorne uma configuragéotaleralida, entdo
ndo esta ao alcance do robd. Devido aos limites de rotacdo ddobest® e de seu
respectivo volume de trabalho (vide Figura 16), o calculo danditiea inversa € o
gue melhor identifica esta situacéo. Diferente dos testes@es Bounding Boxde
Trabalho e Fatia Traseira), este teste € exato e net@nwerifica se o objeto é

acessivel sem realizar aproximacdes. Mas € comparativameais custoso

computacionalmente que os dois anteriores.

—

Objetfo

Figura 44 — Exclusao por posicéo fora do volume de trabalho

Alguns testes de anatomia sdo computacionalmente leves, como doctesie de
Bounding Boxde Trabalho e do teste de Fatia Traseira, porém o tesksfdside de
Trabalho € custoso. Devido ao fato de o volume de trabalho do robd gettairréum
esferoide), este teste demanda calculos de Cinemética Inggigiamdo, assim, um tempo
consideravel de processamento. Foram criados os tesBsudding Boxde Trabalho e de
Fatia Traseira buscando uma otimizacdo do teste onde se dezsferdide de trabalho.
Observa-se que, mudando-se a garra ou o tipo de robd, é possivel queicaniBs
Geomeétricos também mudem (uma garra magnética ndo gergdesstle tamanho) ou até
sejam otimizados (um robd SCARA néo tem a parte traseira inacessivel, ppladxem
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4.3.2. Etapa de Confirmagéao

Apés o término da etapa de Exclusdo, o algoritmo inicia o blocavdéacbes mais
especificas. Este bloco é separado organizadamente de acordadzotipec de geometria.
Cada tipo de sélido tem seu tratamento especifico atdevédsm conjunto de raciocinios
geométricos implementado especificamente para ele, de fammilarsa que Miller et al.
(2003) classificou em seu trabalho. Desta maneira, € nesta gquiapado utilizadas as
informacdes mais especificas ao tipo de objeto, mostradas nesdiz1l. e 4.2.2. deste
trabalho.

Para que comesse a etapa mais especifica ao tipo do objetoraquege, faz-se
necessario o conhecimento de qual tipo € o objeto e as suasdEéve orientacbes. Mais
especificamente é necessario identificar qual sera o objetpata que possa ser feita a série
de tratamentos adequados para a preensédo. Para isto, 0 usuaria aloresichiulador pode
selecionar qual sera o objeto que sera pego pelo rob6 virtualsati@edjeto selecionado na

lista de objetos existente na interface do simulador.
4.4. Possivels Situacbes

Devido as diferentes formas possiveis de um objeto ser pey@sia pinca, podendo a
mesma estar por cima, por baixo ou de forma inclinada, fossé&de fazer uma analise das
diferentes formas de orientacéo da pinca e do objeto.

Foi possivel dividir as situacdes de abordagem da pinca em quentedras distintas:
por cima, pela frente, por tras, inclinada pela frente e inclipad&ds. Iniciar a preensao dos
objetos por baixo é realisticamente impossivel, visto que os olp@tosstaréo flutuando e
também ndo estardo presos em algum lugar. A preensao por tras yuoss@tamento
analogo a preenséo feita pela frente, pois em ambos os casosocoéopggo pela pinga
frontalmente.

A preensao do objeto feita de forma perpendicular ao plano do rob6 raoroerd,
pois o rob6 Scorbot é um robé articulado com 5 DOF, néo existindo o tipo ¢i&odsy em
sua estrutura. Ou seja, o robd é estruturalmente incapaz de efgiteensao dos objetos
pelas laterais. A Tabela 6 mostra as situacdes de preensddauetadas através dos

raciocinios geomeétricos, sendo estes separados para cada situacao e especi
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Pinca pela frente

Pinca por cima
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Tabela 6 — As diferentes situacdes de preensao
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Enumeradas as diferentes situacdes possiveis que podem excootetomento da preenséo,

parte-se para a andlise destes casos. Ao visualizar aaTal@drcebe-se que existem casos

gue podem ser resolvidos por um mesmo conjunto de regras. Um mesniinalgmde

solucionar a preensao por cima de um cilindro deitado disposto longitndime e a

preenséao pela frente de um cilindro em pé, por exemplo. Visudtizzada caso apresentado

na Tabela 6 e agrupando situacdes semelhantes, chega-se na Tabela 7.

Percebe-se que estas situacdes semelhantes possuem um padrdplaaées entre

0s vetores de orientacdo da pingca e do objeto. Isto faz com fprentlis situacdes

apresentadas na Tabela 6 possam ser identificadas por um @igsmiono. As situacdes

semelhantes foram enumeradas na Tabela 7, onde cada caso gempebgn um indice que

identifica ele.
e | Pt | e
Esfera Qualquer 1 1 1
) Alinhado 2 2 2
Paralelepipeda :
Diagonal 2 Excecao Excecao
Ereto 3 4 5
N ) Longitudinal 4 3 5
Cilindro _ Alinhado
Deitado Transversal 6 6
Diagonal 4 Excecao Excecao

Tabela 7 — Similaridade entre as situacoes

Ao comparar a Tabela 6 com a Tabela 7, as situa¢cfes (addutabela) que possuem
indices iguais foram identificadas como situacdes semelhardessquentemente, puderam
ser classificadas como possuindo uma mesma abordagem erdre ghjeto. Os casos onde
nao existe um indice na tabela (Excecdes) sdo automaticameloiiel@sscpois apresentam
situacbes geométricas aparentemente impossiveis para adpreEmsstem situacbes de
Excecdo que até podem levar a preensdo, porém estas ndo apressatilidade e,
consequentemente, sédo eliminadas pelos Raciocinios Geométricos.

Visualizando a Tabela 7, foram definidas 6 abordagens capaziaddeir as 17

situacdes apresentadas na Tabela 6. Quatro casos identificadosbea B foram
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considerados impossiveis para preensdao e sdo automaticamenteadslfmiao serem
detectados pelos raciocinios geométricos. Partindo dos padrdesidddosif através das
diferentes situagcfes da cena, foram criados os raciocinios geometricos.

No instante do reconhecimento do padréo ao qual a situagéo paasadaalgoritmo
pertence, foram consideradas possiveis folgas (pequenas difegamgastricas que néo
comprometeriam a preensdo numa situacao real). Devido ao fatmdeigulacdo do robd
estar sendo realizada por um usuario, é preciso considerar queaapgde nao estar
perfeitamente alinhada ao objeto. Pequenas diferencas entre aegulagcisam ser
relevadas, pois sédo raros os casos onde as angulagcbes que identrficgpadrdo sao
perfeitamente atendidas. O mesmo acontece para pequengdesuie posicdo. Sao raros 0s
casos onde a preensao ocorre exatamente no centro de gravidade do objeto, que € b caso idea

Desta forma, a solucdo, a grosso modo, consiste em uma séseadeque avaliam
folgas angulares e folgas de posicéo.

4.5.1. Folga

Levando em consideracdo a possibilidade de manipulacdo do robd dgawés interface
gréfica (area 1 da Figura 34) feita através do usuario, persebgue muitas vezes existirdo
situacdes imperfeitas no momento que seja solicitada a preens@oessario que sejam
incluidas folgas para que pequenas variagcdes nao possam ser diagapeos Raciocinios
Geomeétricos. Com isto, passa a ser desnecessario que sejaigooomvposicionamento
perfeito da garra, que muitas vezes s6 é alcancado modificandomdiné¢ os valores de
juntas do robd. Além de este tipo de manipulacdo do robd ser pouco inpaittva usuario
(modificacéo direta das variaveis de junta), é necessario fara salculadas de antemao
estas variaveis.

Outros fatores também contribuiram para a inclusdo de folgasamalsses.
Imprecisdes nos céalculos computacionais sdo comuns (propagacamsienatematicos),
fazendo com que uma sequéncia de calculos resulte em valores perfeipdes. Com a
sequéncia de calculos exigida pela Cinematica Direta, € plogsieocorra imprecisdo ao
atualizar os valores d®FP. Este problema é minimizado com o uso da folga, pois pequenas
imperfeicbes de posicionamento B&P sdo relevadas. Ainda assim, problemas de folgas

mecanicas do proprio robd levam a necessidade de flexibilizaa@edmios Geométricos.
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Apés a andlise destes fatores, percebeu-se a necessidauduntelogicas de folga nos
durante a validacdo por Raciocinios Geométricos.

A estratégia geral da solucdo consiste em determingolén@ss de referéncia internos
a geometria do objeto e utilizd-los como limite para anatises oPFP. Os planos possuem
seus vetores normais ortogonais e sdo capazes de gerar untvgaiica interna ao
objeto. Caso ®FP esteja localizado dentro deste volume e ndo ocorra colisdo nangmbie
caso é dado como valido. Este volume interno ao objeto € derivado por ohalbesda garra
e do objeto. Os eixos do cubo de folga sdo paralelos aos vetores rdacaceda garra
(caracteristicas da garra), enquanto que a sua localizag#oxé do centro de gravidade do
objeto (caracteristicas do objeto). Outro fator que diz resp&stratégia geral, € a prevencao
de um alinhamento entre a garra e o objeto, feito através de uma folga anguthe-Bergue
a estratégia geral é aplicavel pelo fato de existir tratdo de deteccdo de colisdes,
garantindo que o objeto se encaixa por entre os dedos da garra.

Durante a manipulacédo do robé virtual feita pelo usuario estudantbd@lica, existe
a possibilidade de ocorrer pequenas variacdes entre a oriedtaga@ora e do objeto. Seria

muito restritivo exigir que a garra segurasse um objeto exatarper cima sem minimas

variacbes angulares entre seu vetor de aproxima@) € 0 eixo Y de coordenadas, por
exemplo. Igualmente, seria muito restritivo exigir que a preens@oresse sempre
exatamente pelo centro de gravidade do objeto. Como existem cas@st@sdeariacdes sao
irrelevantes, € necessario considerar uma folga a fim de tornar o siséerela us

E necessario inserir este tratamento para que situacdessigaenéinte promovem a
preensdo possam ser avaliadas de maneira geométrica eeqomengs variacdes. Caso
existam imperfeicdes de posicionamento ou orientacdo que sejeamiente toleraveis para
a preensao, esta é considerada uma resposta valida e ndo édeguaids Raciocinios
Geomeétricos. Esta é uma forma de os Raciocinios Geométriaosnesepresentados através
da experiéncia e do tratamento de questdes que sdo, na vergadesalisicos. No caso
tém-se restricdbes quanto ao atrito em situacdo estatioagaes$ e vibracdes, em situacdes
dindmicas.

Levando em consideracdo as pequenas variagdes angulares e espéteites no
momento da preensao, foram criados calculos de confirmacdo que sambaseilimites

angulares e espaciais para determinar se uma preensadzéveéabu ndo. Estes dois
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diferentes tratamentos sdo denominados de Folga de Abordagem @al€&Eométrica. A
Figura 45 ilustra a divisdo do tratamento de folga.
12 Abordagem = f (T_Obj, O_Obj, O_Gar)

Folga
22 Geométrica =* f (G_Obj, G_Gar)

Figura 45 — Divisdo das analises de Folga

Como é mostrado na Figura 45, a Folga de Abordagem é o bloco desagakssao
realizadas anteriores ao bloco que compde a Folga GeomEtiadservado que a Folga de
Abordagem (orientacdo) depende do tipo de objeto primitivo (T_Obj} erentacdes do
objeto (O_Obj) em relacdo a da garra (O_Gar). Ja a Folga ébecan(posicdo) depende da
geometria do objeto (G_Obj) e da garra (G_Gar). Diferepse db objeto como sendo a
distincdo de qual primitiva que o objeto €, e geometria do objeto sendo o conjunto de

dados que definem as dimensdes geométricas do objeto.

4.5.1.1. Folga de Abordagem

Para esta andlise, cada objeto possui um tratamento espadfecEste tratamento consiste
em identificar em qual padrédo mostrado na Tabela 7 a situacdo submetdaeert

Com base nas angulacdes entre os vetores de orientacdo da grrabjeto é
identificado em qual padréo disposto na Tabela 7 a situacdo perteame.uBa das
angulagbes entre os vetores exceder certo limite, caranotwizaenhum dos padrdes
apresentados, a situacao € considerada como instavel para preensao.

O valor limite de angulacdo, mostrado na Figura 46, € denominado ealge de
Abordagem Aab) e é utilizado para avaliar as variagfes angularesreristem cada eixo de
coordenadas da garra. Como esta presente essa tolerancia deaarenti&gvetores da garra
e do objeto, é formado um volume conico sobre cada eixo do sistema denadasdga garra
gue garante se a variacdo é toleravel. Caso a angulacao entre os doisweatpegtencente a
garra e outro pertencente ao objeto, estarem fora deste voluroe, @gituacao é reprovada
por exceder o limite angular (Folga de Abordagem).

O efeito doAab é permitir imprecisdes de orientacdo, como se 0 objeto pudesse t
sofrido um tremor, como mostra na Figura 46 apenas para um eixo. @wala € passado

para o algoritmo através da captura dos dados existentes em um eotepinterface do
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simulador destinado unicamente a esta funcao (vide Figura 35). Nokaly@eaplicado tanto
numa dire¢cado quanto na outra. Como a Figura 46 mostra um objeto 2-D,acdadatmada

pela Folga de Abordagem consiste em um “V”. Porém como esta éolgstendida a um
ambiente 3-D, ela deriva os cones projetados nos eixos do sisteroardenadas da garra,

explicado anteriormente.
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Figura 46 — Folga de Abordagem num quadrado 2-D

Inicialmente, nesta etapa, é identificado qual o tipo de objeto pust@riormente
serem feitas as andlises de folgas angulares espeeaificageto identificado. Por exemplo,
analises angulares ao paralelepipedo sao diferentes de amdtjages de um cilindro, por
envolverem quantidades diferentes de angulos a compararidfistgée pode ser visualizada
na propria Tabela 7, onde nenhum dos padrdes pertence a objetos comigeaisttritas
(cada padrao pode identificar somente um tipo de primitivadtaDierma, os Raciocinios
Geométricos, estes capazes de identificar os padrdes da Tahetassitam ser classificados

e explicados de acordo com tipo de geometria ao qual eles foram projetados.

(1) Raciocinios Geométricos de Abordagem para a Esfera:

Devido ao fato de o volume do objeto ser esférico, testes argygiwedesnecessarios para
este caso. Como a Folga de Abordagem é especificamente anmmpxestei teste de Folga de
Abordagem quando o tipo de geometria do objeto a ser pego for esfepadr@o

correspondente ao caso de preensao de esferas é o padrdo 1, mostrado na Tabela 7.

(2) Raciocinios Geomeétricos de Abordagem para o Paralelepipedo:

Para o caso de preensao de paralelepipedos uma uUnica regragsesaissfeita. Esta regra

. e . . —
consiste na verificacdo de paralelismo entre o vetor del&m@l da garraFlg) e qualquer
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vetor de orientacao do objeto. Caso qualquer um dos vetores do objeto esteja paraleto ao vet

E_>lg, pode-se garantir, para o caso de preensédo com a garra do tipo plogadktos, que o
paralelepipedo esta sendo segurado por duas de suas faceaspdsadedcorre devido o fato
de os trés vetores de orientacdo do paralelepipedo serem paralelos aos vetaresle@umns

faces.

. ] . . . — =
Como é possivel visualizar na Figura 47, os vetElgse Elo sdo paralelos para os
trés casos apresentados caracterizando, assim, trés sitpagéiegis para preensdo. Apesar
R , . —
de nos trés casos apresentados na figura o vetor do objetogpacalatorFlg ser o vetor

Elo, este teste pode ser aplicado a qualquer um dos trés véeo@entacdo do objeto.
Percebe-se ainda que esta regra também atende a preenpacaldEpipedos com a

abordagem da pinca de forma inclinada (eada Figura 47).

(a) (b)
Figura 47 — Raciocinio Geométrico para Paralelepipedos

Como visto na Figura 46, este teste de paralelismo pode gay@ntir paralelepipedo

L ~ o o —
esta alinhado com a garra e leva a uma preensédo aceitavel. Caso a anguQaeenr/ig

e o0s trés vetores de orientacdo do objeto for superidaboa situacéo é classificada por este
raciocinio geométrico como sendo instavel para a preensdo. O padespandente ao caso

de preensdao de paralelepipedos é o padrao 2, mostrado na Tabela 7.

(3) Raciocinios Geométricos de Abordagem para o Cilindro:
O caso de preensdo de cilindros é mais complexo conceitualmentrgraracdo aos outros

casos explicados. Inicialmente é verificado se existe paralelentre o vetaApg e o vetor
Upo. Caso esses vetores serem paralelos, é identificado o padséibaBela 7. Este padrdo

define a preensdo sendo realizada pela parte superior do cilindstrado na Figura 48.
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Como é possivel visualizar na Figura 48, para qualquer valor deertlata pingarfll) este

caso é identificado no padréo 3.

Figura 48 — Padrao para a pega de Cilindros por cima

Ao analisar a Figura 48, percebe-se que mesmo a angulacéo entmﬁ@teU_}m
excedendo o valor de Folga de Abordagem, ainda podem ocorrer preensoiEseteesi
abordagens. Desta forma, caso a angulacédo nao satisfaca este @aaltébcinio geometrico

ndo realiza nenhuma conclusé@o sobre a situacdo. S80 necessan®sestes para concluir

tal situacéao.

(b) (c)

Figura 49 — Padrao para a pega de cilindros pela lateral

Caso o padrdo 3 da Tabela 7 ndo seja identificado, o raciocinio geonpétra o
cilindro é passado adiante com outro teste de angulacdo. O préesteo consiste em
. — ~ . .
verificar se os vetoreApg e 7 sdo perpendiculares entre si, como o0s casos apresentados na

Figura 49. Caso sejam, pode-se concluir que a situacdo pode corregmpaeirdo 4, ao
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padrdo 6 ou a um caso de preensdo instavel (Exce¢do). Como €é pasticalr wa Figura

49, mesmo apos a verificacdo de paralelismo entre os v@rw—pé, feita anteriormente, e
a verificacdo angular de perpendicularismo ainda ndo pode identificar um padafeld.
Como é possivel visualizar na Figura 49, o aasorresponde ao padrao 4, o chso
corresponde a uma excecdo que, devido a abordagem da garragréiprieensao e o caso
corresponde ao padrdo 6 da Tabela 7. Para que seja decidido em quah sattiigio esta

inserida ou se ela € uma excecédo, é preciso realizar ceirdeteste. Este teste consiste em

. ~ — ~
avaliar a angulag&o entre vetor o ve/pg e o vetol,». Caso a angulacdo entre estes vetores
seja igual a 90°, a situacao esta inserida no padréo 6 ecpesitenasc da Figura 49. Caso a

angulacéo corresponder a um paralelismo, a situacao esta imzepddrao 4 e pertence ao

casoa da figura. Nao sendo paralelo e nem possuindo 90° de angulacao entre oU—pgrteres
Upo, O raciocinio geométrico identifica como uma excecdo da @ahataso correspondente
aob da Figura 49.

Caso a angulacao entre os vet@seﬁo nao corresponda a um paralelismo e nem
perpendicularismo (90° ou 270°), pode corresponder ao padrédo 5 ou a um casosi® pree
instavel. Para identificar se a situacao pertence ao padradsbybaficar se o angulo entre o
vetorii,, e 0 vetorzl, sdo perpendiculares entre si. Caso seja, a situacéo é idelatifiom o
padrdo 5 da Tabela 7, caso contrario ela é identificada como unga@xeerecisa ser
eliminada.

Todos os testes angulares existentes nos Raciocinios Geonmdgrigbsrdagem para
o cilindro levam em consideracdo a Folga de Abordageah)( possuindo, assim, tolerancia

de angulagdo no momento do teste.
4.5.1.2. Folga Geométrica

Seguido das analises angulares e depois de identificado quab padi@bela 7 a situacéo
pertence, sdo feitos os testes de folga de posicionamento. Asesrn@or raciocinios
geométricos sao finalizadas nesta parte do tratamento de Bofgeente da etapa anterior,
esta possui testes mais genéricos e nao leva em considquatao tipo/classe do objeto
(exemplo: cilindro, paralelepipedo e esfera), ou seja, os tesiBzados sdo 0s mesmos,
independente do padréo identificado anteriormente e da geometria do objeto e.da garra
Como foi mostrada na Figura 45, esta etapa se utiliza das dimetsdasjeto

(geometria) que estdo representadas na sua respectiva geangbivente (OBB). Estas
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informacdes sao importantes para que se saiba onde a garrge¢ocestiio posicionados e
também para poder derivar, através das dimensdes do objeto, a folga geométiaagmbgr
dita.

A estratégia geral adotada consiste em verificar se o [Bifdocaliza-se interno a
um peqgueno volume de folga posicionado a partir do centro de grayiajielo objeto a ser
pego. Caso o ponto esteja interno a este volume, o teste € apraraédo a preensao é dada
como valida. O volume de folga resulta em um cubo e o valanateasestas € denominado
Folga GeométricaAge). OAge corresponde a metade do menor valor entre as trés dimensoes
do volume envolvente aproximado (no caso, € usada uma OBB) do objeteq\youliares
ao objeto) e a altura dos dedos da garra (valor peculiar d3, gams mostrado na Férmula
(4.5). Foi decidido que o valor de Folga Geométrica fosse automaticamentadmafazendo
uso dos dados citados, e a Formula (4.5) garante que o volume de folgar@&mrecontato
com a parte externa do objeto.

Age =

menor(Obj.getObb( ) [0], Obj.ge T(}:’):’)()[l]. Obj.getObb()[2], Garra.A) « PIAge (4.5)

Sendo:
» /ge O valor de Folga Geométrica,
* menor Uma fungado que retorna o menor dos valores passados por parametro;
* A: O valor da altura do objeto;

* Pldge Parametro para Folga Geométrica.

O valor PAge é um valor de porcentagem e possui a funcdo de definir o tash@nho
volume de folga desejado pelo usuario. Este valor define agwewismomento de realizar a
preensédo (preensdo mais proxima ao Centro de Gravidade) e dopatsaaés da interface.

Este volume é projetado abaixo do centro de gravidade do objeto eesuagét® acompanha

. ~ : = = = :
a orientacdo da garra (e portanto, varia nas direApgs, Upg e Elg, vide Figura 38),
conforme pode ser observado na Figura 50. Basicamentef-Restiver dentro do cubo

inscrito ao objeto entdo este teste resulta positivo para condicdo de @reensa
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e

Figura 50 — Representacdo da Folga Geométrica Interna ao Objeto
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5. RESULTADOS

5.1. Implementacao

5.1.1. Mudancas no Projeto

Apesar de ter sido definido no projeto a funcionalidade de avaliac@oedaséo, alguns
imprevistos ocorreram ao implementar esta funcdo no robd Scorbatl.viMuitas
informacdes explicitadas no projeto foram desnecessarias pasevolvimento e execucao
do algoritmo final. Alguns problemas foram visualizados e foramradps com a inclusao
de novas informacgdes néo previstas na fase de projeto.

Ao iniciar a implementacdo deste trabalho, percebeu-se omtacio ao incluir a
avaliacdo da preensdo. Os componentes responsaveis pela avaliggg@enddo estavam
limitados a aparecer somente aaplet capacitada pela manipulagdo de comandos do robo
(area 2 da Figura 34). Esta limitacdo ocorre devido ao fat® d&s areas executarem ao
mesmo tempo enireadsdistintas e sem possibilidade de troca de informacdes. Comésas t
threadsséo criadas através do documento HTML ao iniciar a aplicat@®,ndo possuem
referéncia uma da outra. A Unica forma aparente de comunicaitécekas é através do EAI
(SANTOS, 2007a), sendo esta uma interface que permite a comon&#gd um ambiente
VRML e umaapplet

Devido ao fato de existir mais espaco disponivedpyaetresponsavel em manipular
0os comandos do robd, foram inclusos nela os componentes de geracdo deeobietos
avaliacdo de preensdao. Como a avaliacdo da preensédo necessifarmacoes mais
especificas aos objetos, percebe-se a necessidade de os comportentEnpes a estas duas
funcdes (geracao de objetos e avaliacdo de preensao) estarderadosana mesmapplet e
de preferéncia proximos. Assim, a deteccdo de colisdo e o érdtarde preensdo estdo
intimamente relacionados e necessitam estar executando na thesad visto que ambos
fazem uso de informacgdes mais especificas aos objetos.

Em sua versdo anterior, o simulador do Rob6 Scorbot ER-4PC ja possuia a
funcionalidade de pseudo-preensdo implementada. A preensédo estamte puagmmente
com o intuito de teste de colisdo entre o objeto pego e outroergtsmdispostos no

ambiente. Nenhuma avaliac&o era realizada ao solicitar a preenséo e o akjptoxitao da
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garra era o selecionado para preensdo. O objeto era incluso natgarés do botdo FG
existente da interface (vide Figura 35). Este botdo, porém possuia fontédo e,
consequentemente, ndo fazia sentido incluir a funcionalidade dacaeatla preensdo neste
componente.

O botédo FG possui a fungao de incluir na lista de comandos do rob6 edopéea
fechamento de garra, independente statusda garra seja aberto ou fechado. Desta forma,
mesmo que o robd ja esteja com a garra fechada, é possival @stiuicomando para ele
executar novamente. Isto faz com que a funcionalidade de avaliagieemsao ndo possa
ser simplesmente colocada neste componente, visto que o robd podstarjsegurando
outro objeto. ApGs analises feitas na interface, foi realizadannadlificacdo com o intuito de
passar esta funcionalidade para um novo elemento. Este alednamin botdo proprio
responsavel em iniciar as andlises de preensao e estaddoali parte inferior dappletde
gerenciamento de comandos do robd.

O botédo responsavel por iniciar a avaliagdo de preenséao (viga Bg), além de ser
um novo elemento a ser adicionado na interface, passou a terikilidade de sofrer
modificacdes em seu rotultabel), evitando-se, assim, a inclusdo de um novo componente. A
necessidade de incluir esta modificacdo neste componentesgeumecessaria no momento
em que foi incluida no simulador a funcionalidade de adicdo do obgtestrutura
hierarquica do braco do robd a partir da garra. Estando o objeto incluseraauia do
braco, viu-se a necessidade de retirar o objeto da estrutues @ishs funcbes foram
adicionadas no mesmo componente, evitando-se a inclusdo de outro. Otamapmr do

componente € variado de acordo com a maquina de estados representada na Figura 51.

Preensio aprovada,
botéo.setlLabel("Liberar Objeto")

Garra
Segurando

Colisdo,

Preenséo reprovada Colisdo

Soltar Objeto,
botéo setl abel("Testa Preenséao”)

Figura 51 — Maquina de Estados do botdo de teste de preenséo

Como é possivel visualizar na Figura 51, o comportamento do baébgaeslo as

transicOes dos dois diferentes estados que a garra do rob6 pode€Castao botdo seja
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clicado, a garra esteja livre, ndo exista nenhuma colisdo no rdenleea preensdo for
aprovada, dabel do botdo avisa o usuario de que o robd agora pode liberar o obgt® e e
passa a fazer parte da hierarquia do braco do rob6. Caso o mghdésegurando algo, néo
ocorre colisdo no ambiente e o botdo seja clicadabhal do botdo é modificado avisando o
usuario de que é possivel pegar um novo objeto e 0 objeto que a tmreasegurando é
removido da estrutura do robd.

Ainda durante a implementacéo foram realizadas mudancas rac@eteo que se diz
respeito adeedbackproporcionado ao usuario. As cores das fontes dos elementos capacitados
por apresentar os valores BBP foram modificadas de acordo com qual eixo de coordenadas
pertence o valor apresentado em cada componente (vide area @uda 34), onde sao
mostrados 0s valores respectivos ao eixo X, ao eixo Y e ao eixecg&bPe-se um aumento
de usabilidade ao relacionar a cor da fonte com a cor do eixo ao galalr pertence. Ainda
pensando na usabilidade foi realizada outra mudanca no componente que passéo de
mostrar as informacfes do objeto selecionado (vide Figura 35). gxnterite este elemento
nao especificava a qual objeto pertence as informacfes quepssEsentadas por ele. Na
versdo atual do simulador este componente foi atualizado e j& infarqual objeto do
ambiente pertence as informacdes apresentadas.

Uma mudanca brusca no projeto aconteceu com a eliminacédo do testadestle
Trabalho da etapa de exclusdo dos Raciocinios Geométricos. (pgrmotivo de retirar
este teste da etapa de excluséo foi a busca por uma exeaigd@pida do algoritmo. A
solucdo da Cinemética Inversa disponivel hoje no Robé Virtual apenaglera situacfes
onde a garra faz a preensdo com abordagem exatamente pof-Yinau seja, ndo é
suficientemente genérica para ser usada no teste de Esféedidtabalho. Para compensar a
auséncia deste teste foram criados dois novos testes de exskisdm,estes os testes de
verificacdo se o objeto esta interno Bounding Boxde trabalho do robd e o teste de
verificacdo se 0 objeto ndao se encontra na regido que excedetes dmrotacdo da base do
robd.

Mesmo estando ausente o teste de Cinematica Inversa, folaadas no simulador
l6gicas do algoritmo de Cinematica Inversa implementados patesni2004) para criar o
ultimo dos dois testes citados. E verificado se o angulo de rotiachase necessario para

pegar o objeto € maior do que o limite de junta da base do robdngste & calculado pela
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formula que determina a rotagdo da base no algoritmo de Cinenmdtiraa, mostrado na

Formula 5.1.

angulo = arctan2(Z, -X) (5.1)
Sendo:
« angula O valor do angulo de rotacdo da base necessario para pegar o objeto.
e Z: O valor da coordenada Z do centro do objeto.
* X: O valor da coordenada X do centro do objeto.

» arctan2 A funcéo arco-tangente para os quatro quadrantes do plano XZ

Para aplicar esta funcao é necessario que XZ seja o [dealelp a mesa onde o robd
esta preso. Devido ao fato de o robd estar voltado para o lado esquerdbielites todo o
célculo da Cinemética Inversa deve ser feito levando emdssasio a transformacédo do
sistema de coordenadas global para o sistema de coordenadas doFigjuias2 mostra a
mudanca de sistema de coordenadas necessaria para os calculos algélaiosmriacao é
feita passando de um sistema de coordenadas utilizado por Sqi¥iB@) em seus calculos
(Figura 52 (a)) para o sistema de coordenadas utilizado no rdbéal \(Figura 52 (b)). A
Formula (5.1) calcula o &ngulo diretamente para o sistema de coordenadas do robé virtual
Y,

Y Transformac¢&o de Sistema
de Coordenadas \

/

SV

(b)

Figura 52 — Mudanca de sistema de coordenadas

Algumas informac@es especificadas no projeto ndo foram Uteisapamplementacao
da funcionalidade de avaliacdo de preensdo. Por exemplo, dados datgaxré. Zil deste

trabalho) foram desnecessarios para concluir o algoritmo quespomde aos Raciocinios
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Geométricos. Os valores de altura tokll, largura dos dedo&) profundidade dos dedoB)(

e abertura maxima entre os dedO¥foram desnecessarios para o algoritmo. Percebeu-se que
somente um dos dados dimensionais da garra foi utilizado, sendo esbe @avaltura dos
dedos Q). Apenas na etapa de teste da Folga Geométrica é utilizedeats para calcular o
Age. Mesmo caindo em desuso, estes dados foram mantidos na implemngrdsga
possibilitar futuras atualizacbes do simulador. Alguns dados dimeissidioaam
desnecessarios, ao passo que foram importantes os dados de posicionamentdFPyarra (

Durante o projeto da funcionalidade, foi previsto que seria neaessdriteste
unicamente para verificar se a garra esta aberta no moaemieensao. Percebeu-se que
este teste poderia ser eliminado pelo fato de a garra sessies ao objeto estando ela
fechada. Caso se insista na tentativa de acessar o objetogasma &chada, os calculos de
deteccéo de colisdo detectariam a colisdo assim que a apr@sioegresse, identificando,
desta forma, o problema de acessibilidade. Portanto, percebeu-sstejteste poderia ser
retirado da implementacéo do simulador, visto que estariam executgadtrals de colisao
juntamente com a avaliacdo da preensao.

Outra informag&o mencionada no projeto que nao foi utilizada na iraptagéo foi o
uso doPRP. Como a Cinematica Inversa nao foi implementada nos testaslded®, A°PRP
passou a ser obsoleto, visto que este ponto foi criado unicamente peaédcudes de
Cinematica Inversa. Desta forma, este ponto foi retirado da implementacéo.

Como foi previsto, eram poucos 0os dados necessarios para 0 simulagoGerees
ao ambiente. Dados do rob6 foram utilizados para derivac®-Bae doBounding Boxde
trabalho do rob6. Os dados pertencentes a mesa foram utilizados someygeacao de
objetos, estando estes ausentes do tratamento de preenséo.

Resumidamente, houve consideravel quantidade de mudancas na intedaaesya
adequacéo a funcionalidade implementada neste trabalho. Algumas informaetédgadas
anteriormente nao precisaram ser utilizadas na implementac&m pmigumas foram

mantidas para futuros trabalhos que venham a agregar no Scorbot Virtual.

5.1.2. Classes Incluidas no Simulador

Foi necessario incluir novas classes Java no simulador paranadiei funcionalidade de

avaliacdo de preensdo. Como grande parte do projeto do simuladoregpécificado por
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Santos (2007a), serdo mostradas apenas as explicacdes referentésodos e constantes
das classes incluidas no simulador decorrentes deste trabalho.

A classe PrincipalComandos ja estava presente nas vergédasras do simulador,
sendo ela responséavel pelo gerenciamentapjdet de manipulacdo de comandos para o
robd. Ao incluir o tratamento de preenséo de objetos, esta classe passou a instenc@a
classe denominada Garra. Os Raciocinios Geométricos se encoatciasse TrataPreensao.
Esta classe possui somente um método publico e estatico que pboasc@i@ de avaliar a
preensdo através dos Raciocinios Geométricos implementados nel® &oakasse
TrataPreensdo possui apenas um método estético, é desnecessari@ cjasse
PrincipalComandos possua uma instancia de um objeto da clasgerdeatao. Isto faz com
gue a execucdo dos Raciocinios Geométricos seja encapsulada esgvosthzada em
qgualquer lugar dapplete em qualquer momento, exigindo apenas uma instancia da classe
Garra e a lista de objetos.

A classe Garra tem como principal funcdo guardar informagdasvas a garra do
robd Scorbot, que séo atualizadas cada vez que se deseja oetstarde preensdo. Ou seja,
guando o usudrio solicitar a avaliagdo de preensdo, um objeto dsst €latualizado. Os
dados que esta classe armazena sao utilizados pela class&éaasao para a execugcao dos

Raciocinios Geométricos. E mostrado na Figura 53 o detalhamento da claase Garr

Garra

+ H : double = 0.25875
+ A : double =0.099

+ L : double =0.036

+ P : double =0.036

+ O : double =0.1125
- pfp : double[]

- upg : double[]

- apg : double[]

- elg : double[]

+ setPFP(p : doublel]) : void

+ setOrientacao(o : Obb) : void

+ setOrientacao(up : double[], ap : double[], el : double[]) : void
+ getPFP() : double]]

+ getUpg() : double[]

+ getApg() : double]]

+ getElg() : double[]

Figura 53 — Detalhamento da classe Garra

A Figura 53 mostra as constantes, varidveis e métodosntefer@ classe Garra. As

cinco constantes declaradas, (A, L, P e O) sdo publicas e fazem referéncia aos dados
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dimensionais da Garra apresentados na Tabela 3. Apenas o vAldaltiera dos dedos da
garra) foi utilizado pelos Raciocinios Geométricos, porém famsantidos os dados para

futuras atualizacdes do simulador.
I . . —>
As variaveis da classe Garra corresponderPf® e os vetores de orientaglUpg,

/Tpfq e E—lg, respectivamente. Como é possivel perceber, existem somente ns&tieice
getters caracterizando, assim, uma classe responsavel para armazernaesnituracdo. Os
dados referentes &P sdo adquiridos, através &\, de funcdes Javascript existentes no
arquivo VRML do rob6 capacitadas em calcular a CinematicaeDi@s dados pertencentes a
orientacdo da garra sdo adquiridos através de sua OBB, impldmeuia Santos (2007a).
Existem duas formas diferentes de informar a orientacéo da& gassado a OBB da garra
por parametro através do método setOrientacao(o : Obb), e informando diretanvetbeess
de orientacao através do método setOrientacao(up : double[], ap : double[], el : double[])

Tendo a garra representada através de um objeto Garra, é |pesdizar a execucao
dos Raciocinios Geométricos através de um método especifico sla TlatPreensao. Além
dos Raciocinios Geométricos, esta classe possui constanteasirgeirespondentes as
situacdes que levam a preensdo e aos erros especificos gaeiadnbs Geométricos sédo
capazes de identificar. Caso a situacdo submetida aos Raxsdgeométricos seja aprovada,
0 método que inicia a execu¢do dos Raciocinios Geométricos retorltat davaonstante de
classe APROVADO, caso contrario ele retorna uma outra congtentencente ao erro
detectado pelo algoritmo. A Figura 54 mostra o detalhamento da classe dleasaler

Como é possivel visualizar na Figura 54, todas as constantedentiéidam erros
correspondem a um valor negativo enquanto que a aprovagao correspondeatorum
positivo. Foram atrelados valores negativos a erros e positiveravacado para que a
programacao seja mais intuitiva, fazendo com que o programador jesddicar as
situacbes possiveis e impossiveis (instaveis) apenas amdificse a resposta for um valor
positivo ou negativo. Os casos de excec¢do, listados na Tabela 7, até qudesponder a
uma preensao, porém instavel. Desta forma, o algoritmo de ReasoGeométricos reprova
0s casos onde é impossivel a preensao (Exclusdo) e os casos onde a preensao élgatavel (F

de Abordagem e Folga Geométrica).



TrataPreensao

+ APROVADO : int = 1

+ ERRO BOUNDING BOX TRABALHO : int=-1
+ ERRO FATIA_TRASEIRA :int=-2

+ ERRO TAMANHO OBJETO GARRA :int=-3
+ ERRO_PROXIMIDADE : int=-4

+ ERRO ABORDAGEM : int = -5

+ ERRO DELTA APG:int=-6

+ ERRO DELTA UPG:int=-7

+ ERRO DELTA ELG:int=-8

+ preensao(lista : ListaQuadrante, id : int, g : Garra, deltaAb : double) : int

- exclusao(lista : ListaQuadrante, id : int, obj: char, g : Garra) : int

- boundingBoxTrabalho(lista : ListaQuadrante, id : int) : boolean

- fatiaTraseira(lista : ListaQuadrante, id : int) : boolean

- tamanhoObjetoGarra(lista : ListaQuadrante, id : int, g : Garra) : boolean

- proximidade(lista : ListaQuadrante, id : int, obj : char, g : Garra) : boolean

- confirmacao(lista : ListaQuadrante, id : int, obj : char, g : Garra, deltaAb : double) : int

- folgaAbordagem(lista : ListaQuadrante, id : int, obj : char, g : Garra, deltaAb : double) : int
- folgaAbordagemCilindro(c : Cilindro, g : Garra, deltaAb : double) : int

- folgaAbordagemParalelepipedo(p : Paralelepipedo, g : Garra, deltaAb : double) : int

- folgaGeometrica(lista : ListaQuadrante, id : int, obj : char, g : Garra) : int

- testeFolgaGeometrica(pontoCentralFolga : double[], g : Garra, deltaGe : double) : int

- distanciaPontoPonto(a : double[], b : double[]) : double

- anguloEntreVetores(v1 : double[], v2 : double[]) : double

- distanciaPontoPlano(pontoPlano : double[], vetorNormal : double[], ponto : double[]) : double

Figura 54 — Detalhamento da classe TrataPreensao
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J& os métodos existentes sdo todos privados, com excecdo do métodimfiigtans

da classe TrataPreensao.

/_bounding Box

— fatiaTraseira
exclusao

tamanhoObjetoGarra

preensaoc proximidade distanciaPontoPonto

o

folgaAbordagemParalelepipedo

confirmacao
o

ListaQuadrante, id : int, g : Garra, deltaAb : double). Este étodné&ue é chamado quando
é solicitada a avaliacao de preenséao. Ele retorna valores inteiraspoadentes as constantes
declaradas na classe. E possivel identificar através do daloetorno do método se
realizavel a preensdo ou, se ocorreu algum erro, qual é o motiveitlmgio ndo levar a
preensdo. E neste método que é separado a etapa de exclusdo da etagamacio. A

Figura 55 mostra como os Raciocinios Geométricos estédo efetivamente divididostodss

folgaAbordagem{oIgaAbordagemCi"”dro\7 anguloEntreVetores

folgaGeometrica—testeFolgaGeometrica——distanciaPontoPlano

Figura 55 — Relagéo entre os métodos da classe TrataPreensao
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Apesar de o0 método exclusao somente fazer chamadas aos métodos ugprma psss
Raciocinios Geométricos de exclusédo, e do método confirmacao fereadas unicamente
aos métodos de Folga de Abordagem e de Folga Geométrica, elesnpassa semelhanca
entre si. Ambos retornam erro caso uma de suas sub-rotinas mtorean. Ou seja, 0
método exclusao retornard erro caso um dos métodos chamados paonk&m teetorne.
Acontece da mesma forma no método confirmacao, onde ele retooneasa 0 método
folgaAbordagem ou o método folgaGeometrica retornem erro. Exisieda métodos
auxiliares que fazem céalculos mateméticos de distadncia entres gointos
(distanciaPontoPonto), distancia entre um ponto e um plano (distancidBoajo® angulo
entre dois vetores (anguloEntreVetores).

Serdo mostrados os pseudocddigos implementados referentes aos niRacioci
Geomeétricos especificados no projeto, bem como em qual método da TiatEPreensao
eles estdo implementados.

Raciocinios Geométricos para validagdo doBounding Box de Trabalho: Estes

Raciocinios Geométricos foram implementados no método boundingBox @cpenteo

conjunto de raciocinios para exclusdo. O método getCG() tem a fun¢émichar a posicao

do Centro de Gravidade do objeto.

Pseudocadigo:

Se(objeto.getCG()[0] < robo.getCentro()[0] - (robd.getBBTrabalho.getExte3j&2)(||

objeto.getCG()[0] > robo.getCentro()[0] + (robb.getBBTrabalho.getExtensaayp)[0]/
ERRO_BOUNDING_BOX_TRABALHO;

Se(objeto.getCG()[2] < robo.getCentro()[2] - (robd.getBBTrabalho.getExte &) ||

objeto.getCG()[2] > robo.getCentro()[2] + (robb.getBBTrabalho.getExtensaayp)[2]/
ERRO_BOUNDING_BOX_TRABALHO;

APROVADO;

Raciocinios Geométricos para validacdo da Fatia Traseira do rob&stes Raciocinios
Geomeétricos foram implementados no método fatiaTraseira eausiliFormula (5.1). Eles
também pertencem ao conjunto de raciocinios para exclusao.

Pseudocadigo:

angulo = atan2(objeto.getCG()[2], -objeto.getCG()[0]);
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Se(angulo<0)

angulo = 360° + angulo;
Se(angulo>310°)

ERRO_FATIA TRASEIRA;
APROVADQO;

Raciocinios Geométricos para validacdo do Tamanho do ObjetdEstes Raciocinios
Geomeétricos foram implementados no método tamanhoObjetoGarra.o@onnéenor possui
a funcédo de retornar o menor valor dos trés passados por parameir@efdmncem ao
conjunto de raciocinios para excluséao.
Pseudocadigo:
Se(menor(objeto.getOBB().getExtensao()[0], objeto.getOBB().getExtgfida
objeto.getOBB().getExtensao()[2]) > Garra.O)

ERRO_TAMANHO_OBJETO_GARRA;
APROVADO;

Raciocinios Geométricos para validacdo de Proximidade do Ol Estes Raciocinios

Geométricos foram implementados no método proximidade. E utilizado todmné

distanciaPontoPonto calcular a distancia entre os pontos e aresficeles estdo préximos o

suficiente. Estes também séo considerados raciocinios de excluséo.

Pseudocadigo:

Se(distanciaPontoPonto(objeto.getCG(), g.getPFP()) > objeto.getR())
ERRO_PROXIMIDADE;

APROVADO;

Raciocinios Geométricos de Abordagem para o Paralelepipeddstes Raciocinios
Geomeétricos foram implementados no método folgaAbordagemParaldiepipetilizado o
método anguloAntreVetores para validar se os vetores sdo palepespendiculares. No
pseudo-cadigo é utilizado uma variavel que armazena o vetor ort@gaktorel e Elo.
Este vetor corresponde ao outro eixo de coordenadas do objeto.

Pseudocadigo:

vetorOrtogonal = produtoVetorial(paralelepipedo.getUpo(), paralelepipedo@QetE
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Se (paralelismo(pinga.getElg(), paralelepipedo.getUpo())==verdadeiro)
Padréo 2 identificado;
APROVADO;

Sendao (paralelismo(pinca.getElg(), paralelepipedo.getElo())==verdpadeir
Padréo 2 identificado;
APROVADO;

Senéo (paralelismo(pin¢a.getElg(), vetorOrtogonal)==verdadeiro)
Padréo 2 identificado;
APROVADO;

Senéo
ERRO_ABORDAGEM,;

Raciocinios Geométricos de Abordagem para o CilindroEstes Raciocinios Geométricos
foram implementados no método folgaAbordagemCilindro. E utilizado dodoé
anguloEntreVetores para validar se os vetores sao paralelos ou perpendiculares
Pseudocddigo:
Se(paralelismo(pinga.getApg(), cilindro.getUpo())==true)
Padréo 3 identificado;
APROVADO;
Senéo(perpendicular(pinga.getApg(), cilindro.getUpo())==true) {
Se(paralelismo(pinga.getUpg(), cilindro.getUpo())==true)
Padréo 4 identificado;
APROVADO;
Senao(perpendicular(pinga.getUpg(), cilindro.getUpo())==true)
Padréo 6 identificado;
APROVADO;
Senéao
ERRO_ABORDAGEM,;
}
Senéo {
Se(perpendicular(pinca.getElg(), cilindro.getUpo())==true)
Padréo 5 identificado;
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APROVADO;
Senao
ERRO_ABORDAGEM,;

Raciocinios Geométricos de Folga GeométricaEstes Raciocinios Geométricos foram

implementados no método testeFolgaGeometrica.

Pseudocddigo:

pontoCentralFolga = objeto.getCG() + (deltaGe/2)*g.getAp();

Se(distanciaPontoPlano(pontoCentralFolga, g.getUpg(), g.getPFP@Geklt
ERRO_DELTA_UP;

Se(distanciaPontoPlano(pontoCentralFolga, g.getElg(), g.getPFP@Gdglt
ERRO_DELTA _EL;

Se(distanciaPontoPlano(pontoCentralFolga, g.getApg(), g.getPFPR)GdEl
ERRO_DELTA_AP;

APROVADO;

Os Raciocinios Geométricos de excluséo foram priorizados levando em co@ésiderac
usabilidade do simulador. Buscou-se uma facilidade maior parafickgéo dos erros por
parte do usuério. Desta forma, primeiramente sdo realizados tes tis exclusdo que
utilizam informagdes de alcance do brago robotico e posteriornesies de distancia. Os
testes de alcance sédo realizados na seguinte sequéncidet@stending Boxde Trabalho e
teste de Fatia traseira do Robd. Desta forma, primeiranéeittentificado se o objeto esta
longe o suficiente que se torna impossivel de o braco robético alc&maseguida é
identificado se a base do robd consegue rotacionar o suficienteppgaa 0 objeto.
Terminando a andlise de exclusédo é feito o teste de dsstéunclidiana entre a garra e o
objeto. Nao existe priorizacdo nos testes de Folga de Abordagéeodeetrica, pelo fato de
ambos possuirem analises mais especificas ao objeto.

As verificagfes de angulagdo existentes nos Raciocinios Gemsétle Folga de
Abordagem séo realizadas levando em consideracao a Folga de Abordaga evitar que
somente a situacdo perfeita de paralelismo, por exemplo, sefa peks raciocinios, 0

algoritmo faz uso do valor de Folga de Abordagem para estabelecémites deste
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paralelismo. Ou seja, situacdes que possuem angulacdes imperfeitas tamb@midéadas

paralelas ou perpendiculares, desde que satisfaca o limite de Folgardagem.

5.1.3. Cddigos Modificados

Para que fosse possivel testar o algoritmo implementado, fae@ssarias modificacdes em
algumas classes ja existentes no simulador bem como codeglgunsugsencontrados.
Serdo apresentadas as modificacOes realizadas e asgtigéif para tais modificacOes

fossem necessarias.

Classe PartManager

A classe PartManager possui a funcao de gerenciar os objetos inseridos noeagdriamnto-
0s, removendo-os e disponibilizando-os para deteccdo de colisdo. Quatipas
modificacdes foram feitas para que pudesse ser testado de nsatisfeddria o algoritmo de
avaliacao de preensédo: geracdo paralelepipedos em toda aemaesa) gle cilindros em toda
a mesa, geracao de esferas em toda a mesa e adequacBBslamf@ que fosse possivel a
preenséo de esferas e cilindros pela frente.

Na versdo anterior do simulador (SANTOS et al., 2007b), os objetws genados
com o intuito de ser possivel a pega deles pelo robd. Desta forotgetus eram criados em
uma area onde o rob6 geralmente alcancava. Porém, neste tradvathoirhplementados
varios testes de exclusdo que, para serem testados, necessi¢avhjetos gerados fora do
alcance do rob0 virtual. Para que fossem gerados realistitmnos objetos ndo poderiam se
encontrar perto demais do robd e principalmente sobre a mesa. Facaumdd algoritmo de
geracdo de objetos para que isto fosse possivel.

Cada primitiva necessitava de um tratamento especificapgreacao, visto que cada
tipo geométrico possui informacdes diferentes entre si, como, porpkxeraio, altura e
comprimento. Inicialmente, para poder criar 0s objetos na meseapsecsaber os limites da
mesa, para que seja satisfeita as consideracdes explicadiégurA 56 mostra os valores

modificados dos limites da mesa no plano XZ.
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Mesa
Visao Superior

0.2

0.6

Fx 0.2 1.2

Figura 56 — Limites da mesa

Para evitar que metade dos objetos ficasse para fora daamdisaites maximos de
posicao dos objetos nos eixos X e Z foram reduzidos, enquanto que os Himite®s nao
foram alterados. A Figura 56 mostra a area onde 0 objeto poderaeo ¢@rea pontilhada)
em relacdo aos limites totais da mesa. A Tabela 8 mogtiaagdo dos limites nos eixos X e

Z para cada tipo de primitiva.

Limite méaximo em X Limite maximo em Z

Paralelepipedo| 1.2 - maior(paraled, paralelw) | 0.6 - maior(paraled, paralelw)

Cilindro 1.2 - maior(cilint, cilin.h) 0.6 - maior(cilint, cilin.h)
Esfera 1.2 - esfr 0.6 - estt

Tabela 8 — Limites para geracao de Objetos

Com a imposicao de limites maiores do que os estipuladosoamiente, cria-se a
possibilidade de testar os Raciocinios Geométricos de exclusao vgue ém conta o
posicionamento do objeto em cena. Houve também pequenas mudanca®ness|ivaites
dimensionais dos objetos para que eles ficassem em tamanhos que possibilieaTedm pre

Mesmo com estas modificacdes na geracdo de objetos, aindgésisaria mais uma
mudanca que possibilitaria o robd de pegar os objetos pela frente. Todas as OBBs dos objetos

com excecdo as OBBs dos paralelepipedos, estavam sendo geradssusowetores de
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orientacdo paralelos aos eixos do sistema de coordenadas global. Ddpafa@osicdo do
objeto, isto impossibilitava a preensdo de um cilindro ou de uma gsdfler frente. A Figura
57 ilustra uma situacdo que ocorre colisdo durante a preensdo deamaménea,

eliminando-a indevidamente.

Figura 57 — Colisao errbnea ao pegar um objeto

Para que seja possivel a preensdo do objeto, € necessario rotacBiarde forma
gue ela fique alinhada com o plano do braco do robé. Para isto, as OBBs dos objetos dos tipos
Esfera e Cilindro sédo rotacionadas em torno de eixo Y um vatlodeterminado pela
Formula (5.1), ja utilizada anteriormente. Ao rotacionar as OBBs,ntinuam limitando
0s objetos corretamente, porém agora permitem a preensao deles gamma vinda pela
frente. Ainda assim, o problema nao foi sanado por completo. Decodenigo de OBBs,
percebe-se que a preensao de Esferas e Cilindros por cima ta@ibéfetadas. Somente

algumas angulacdes de rolamento da garra possibilitam a pega destes obj@twes. por ¢

Classe PrincipalComandos
A classe PrincipalComandos foi modificada principalmente no queedpeito a interface.
Novos elementos foram adicionados nesta classe que possui heaaclease Javapplet
Outras modificacbes também foram feitas, como a inclusdo tkmsisde avaliacdo de
preensao, este executando juntamente com o sistema de colip@aantado por Santos
(2007a).

A interacdo do sistema de colisbes com o sistema de @mldtg preensao se da

somente no momento em que 0 usuario solicita a preensao de um obpato aBarionadas
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algumas linhas de cédigo que impedem a execucdo dos RaciocinimetBeos se estiver
ocorrendo alguma colisdo no ambiente.

Foi necessaria uma outra modificacdo nesta classe para rnaatentes com o
sistema de coordenadas do rob6 os valores de posicionamento dos obgtdesinwo
ambiente. Para isto, € feita uma conversdo do sistema de ca@aslel@ VRML para o
sistema de coordenadas do robd, o que difere somente em uma trams{e¢d@ no eixo Y
no sistema de coordenadas do VRML. Foi necessaria esta téanpt@ que o robo ficasse

sobre a mesa no ambiente virtual.

Classe PrincipalControles
Poucas modificacbes foram realizadas da classe PrincipalCentidéas modificacfes
ocorreram basicamente em alguns elementos visuais da iateré@acitados por informar os
valores das coordenadasRBP ao usuario. Estes elementos passaram a apresentar ao USUario
0s valores numéricos com as cores dos eixos de coordenadas ao qual elesladtin atre

Outra modificacdo foi feita buscando manter os valore$lB coerentes com o
sistema de coordenadas do robd. A coeréncia dos valores foi okdiizsate uma converséo
do sistema de coordenadas do VRML para o sistema de coordenaddm deisto que o

robd sofreu uma translacéo negativa no eixo Y do sistema de coordenadas global do VRML.

Classe RoboCollision

As mudancas realizadas nesta classe tinham o intuito de eoragunsbugsencontrados
durante primeira tentativa de interacao entre o sistemalidéae o sistema de avaliacdo da
preensdo. No momento em que a garra era manipulada e postaaeposigdo para ser
iniciada a avaliagdo da preensao, detectava-se uma coliséeaeeriine a garra e o objeto a
ser pego. Muitas vezes em que um objeto estava entre os dedusad@ig detectada uma
colisdo que, graficamente, ndo ocorria.

Como é possivel visualizar na Figura 58, a colisdo se davéapelde a OBB criada
para o suporte dos dedos da garra estar mais esticada e adbajadao normal. Havia uma
troca nas dimensbes da OBB durante a sua criagdo, fazendo conmusgudades iniciais
fossem incorretos. Era acusada a colisdo quando havia um objetosetidelos da garra,

mesmo que esta ndo ocorresse visualmente. Com a correcdoaies dal criacdo da OBB
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de suporte dos dedos, passou a ser possivel a interacao entn@a@ déstmlisdo e 0 sistema
de avaliacdo da preensao.

Outro problema foi encontrado na disposicdo das OBBs da estrutura doAmbd.
atualizar as OBBs (quando o robd € movimentado no ambiente viexzgbtualizada a OBB
da base de forma incorreta. Como o rob6 sofreu uma translacdwaegaeixo Y, as suas
OBBs também necessitavam sofrer a mesma translacao. 83o@®BBs da estrutura robdtica
eram atualizadas corretamente, porém a OBB da base nao sstdweatransladada como as
outras. Isto levava a uma colisdo sempre que a estrutura do bregfmddestivesse em uma
posicdo mais elevada no eixo Y. Ao transladar a OBB da baseqar@spectivo lugar, a

colisdo com a base passou a ser detectada corretamente.

OBBs da Garra
Vista Superior

OBBs dos é//’j

dedos =1 |
OBBdo
suporte dos
dedos
OBB do eixo
centralda <
garra

Figura 58 -Bugna criagdo das OBBs da garra

Auséncia de Protétipos de Fungdes no arquivo “Simulador.wrl”

Ao executar o aplicativo em diferentes computadores, percebeu-sencalgumas maquinas
era apresentado um erro ao abrir o arquivo VRML do simulador. Uamsagem de erro,
durante a interpretacdo realizada pelo compilador VRML, eraseqgsela ao iniciar o

aplicativo nabrowset
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A raiz do problema consistia na auséncia de protétipos de chnmgdes
implementadas em Javascript localizadas no arquivo “Robo.wrkasERincées eram
chamadas pelo arquivo “Simulador.wrl” no momento que ele abria ovartf@obo.wrl”,
porém nao eram encontradas, pois faltavam os protétipos no arquivo “Rbbaonveckiar o
ambiente, o compilador VRML ndo encontrava estas funcdes e retarmav mensagem de
erro. Devido ao fato de este erro ser informado somente em atgumsutadores, ele
demandou um tempo maior para ser resolvido. A solucdo do problema fas ajgstarar os
protétipos das fungbes no arquivo “Robo.wrl” para que elas fossem enesrpedd arquivo

“Simulador.wrl”.

5.1.4. Como Utilizar a Avaliacao de Preensao

ApOs terem sido esclarecidas as consideracfes decordhmgaste a implementacdo do
sistema, sera explicado como o simulador pode ser utilizado por umousidante em
robética. A modelagem comportamental do sistema de avaliacadisfies € mostrada nas
Figuras 59 e 60. As relacbes entre os modulos do sistema sdaddsstro Diagrama de
Sequéncia de eventos.

Como o elemento que inicia a avaliagdo da preensédo pode sofrdicagdes e
possui diferentes funcdes, € necessario especificar pelo menddiatpimmas de Seqiéncia
(dois estados possiveis) para a funcionalidade de avaliacdeatesdn. Primeiramente sera
especificado o Diagrama de Sequiéncia dos eventos que ocorrerfema sjgando o usuario
solicita a avaliagcdo da preensao, este mostrado na Figura ¥ abatxo, na Figura 60, é
mostrado o Diagrama de Sequéncia de eventos quando ocorre a solidéal@deracdo o

objeto no ambiente.

Usuario PrincipalComandos TrataPreensao PartManager

T v T
1 | |
1 | |
testarPreensao() ~. ! |
|
|

e

iniciarAvaliacao()

informaPreensao()

Figura 59 — Diagrama de Sequéncia — Pegar Objeto
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Usuario PrincipalComandos PartManager
l | :
1 |
' liberarObjeto() ~_ ' :
releasePart() I
informarGarralivre() < _______

Figura 60 — Diagrama de Sequéncia — Liberar Objeto

Fazendo uma analise da Figura 59, quando o usuario solicitaracawvalia preensao,
a applet PrincipalComandos inicia a execucdo dos Raciocinios Geométnptamentados
na classe TrataPreensao. Terminando o processamento, um dos objategi€rado pego
pelo sistema e este é anexado na garra do robd virtual. As inf@snaipstradas ao usuario
apos a execucdo dos Raciocinios Geométricos sdeedbacktextual mostrado em um
elemento na interface, a trocaldbel do botdo que avalia a preenséo, e a inclusdo do objeto
na garra. A Figura 61 mostra o botdo que inicia a avaliacdo dasspoeem seu estado inicial
(Figura 61 (a)) e em seu estado quando a preenséo foi reakzgula (61 (b)). Percebe-se
ainda que na area deedback localizada logo abaixo do botdo citado, € mostrada uma
mensagem que a preensdo foi realizada com sucesso. Vale lepobristo sé acontecera

segundo a maquina de estados explicada na Figura 51.

Paralelepipedo azul Objeto Ciindro branco Paralelepipedo azul Objeta Cilindro branco

Paralelepipedo violeta

Lilihdro brancs Alura: 010926078761 249464 Cilindra branco: Altura: 010926078761 249464
Esfera azul Faio 0.05 Esfera azul Fiaio 0.05
Esfera violeta E sfera violeta
Cilindro verde Cilindro werde:

10 ‘97 ’137 :
Gtd Obj: Valor Folga Abordagem: Gitd Obij: Valor Folga Abordagem:

Gerar Objetos

Testa Preensdc

Paralelepipedo violeta

Paralelepipedo verde | Pozicao: Paralelepipedo verde. | Fosicao:

Paralelepipedo ciano | «-0.8162986705537427 Paralelepipedo ciano | «-0.8162955705537427
Cilindro roza w0 045880331 140260273 Cilindro roza w0.045350381 140260273
Cilindro amarelo 20.220902451 34348476 Cilindra amarelo 2:0.220302431 34343476

Gerar Objstos

&0 ha maiz colis3ol

(a)

Figura 61 — Diferentes estados do botéo de teste de Preenséao

Preensdo Realizada

(b)

Liberar Objeta




92

A partir do momento que o robd estd segurando um objeto, é possiveiteseja
manuseado e, posteriormente, liberado da garra. Esta € outra funcabogie de preenséo
desempenha, e segue, na Figura 60, a sequéncia de eventos que scmrrgstema quando
esta funcdo é solicitada. Basta o usuério pressionar novamsteebotfio, estando o objeto
segurado pela garra, para que a liberacdo do objeto seja feitaoMdento que o usuério
pressionar no botéo solicitando soltar o objeto, estando este localizachbienta de modo
gue seja possivel libera-lo, o sistema modifica o estado do botd® gata estado inicial

(Figura 61 (a)), libera o objeto no ambiente e mostra uma emsaa area deedbackde

gue o objeto foi solto. Com 0 objeto solto no ambiente, existe a possibilidade de o robd virtual

pegar outro objeto, estando o botdo de avaliacdo em seu estado inicial.

A versao do simulador com a funcionalidade de avaliacdo de presstaatisponivel
na web através do site: www2.joinville.udesc.br/~larva/santiago. Nefife também se
encontra a versao anterior, com detecc¢do de colisdo e geracao de objetos.

5.2. Testes Funcionais

Os testes funcionais foram realizados procurando colocar em esecadgd sub-rotina
projetada do algoritmo de Raciocinios Geométricos. Desta fopniaeiramente seréo
mostrados testes com os procedimentos que fazem parte da etqudud@o, depois seréo
mostrados testes com a etapa de Confirmacao e sera finatiaen algumas consideracfes

sobre goerformancealo algoritmo.

5.2.1. Testes com a Etapa de Excluséo

Os testes de exclusédo implementados forBounding Boxde trabalho, Fatia Traseira e
Proximidade. A seguir serdo mostradas situacdes que reprovamesao sdymetidas aos

Raciocinios Geométricos de exclusao.

Bounding Box de Trabalho

Para realizar o teste funcional @®unding Boxde trabalho foi incluso no ambiente o
Bounding Boxde trabalho do robd para uma melhor visualizagéo do resultado. A Bgur
mostra um caso especifico que um objeto, ao ser submetido pardisa deapreenséo,
reprovou no teste d@ounding Boxde trabalho. Como € mostrado na Figura 62, o

paralelepipedo amarelo, selecionado em um componente da intectamesaas informacdes
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listadas em outro, estava foraBlounding Boxde trabalho do robd virtual. Isto fez com que o
algoritmo reprovasse o caso de preensdo deste objeto. E possiedlepexrcreprovacéo

através do componente fildbackmostrado na caixa localizada na Figura 62, que informa a

falha de preenséo ao usuario.

Cilindro azul Ohijeta Paralelepipedo amarelo
Cilindro vicleta

E sfera verde Fosicao:

Paralelepipedo ciano | x1.090068891 740428

Esferaroza w0 0208871831 26200 265
o | -0 24294 311717274534
Faralelepipedo branco | Altura 0.089262357830939145

Paralelepipedo

_Amarelo S lstqura 0 05097767 208376331
E sfera violeta Comprimento 0.0954426362627 726
Faralelepipedn verde

FalHa de PREENSAD; Objsta Fora do Yalume de Trabalho

Figura 62 — Teste FuncionaBeunding Boxde trabalho

Fatia Traseira
A situacdo submetida para teste consistia em um objeto do tipdr@ilocalizado em uma
area onde o rob6 ndo alcanca com a garra devido ao seu limite gio rdéabase. Como
mostra a Figura 63, o robd virtual j& se encontra com a sudaeafacbase no valor maximo,
este correspondente a 310°. Mesmo com o0 objeto se encontrando intBmmding Boxde
trabalho do robd, ele € incapaz de alcancar aquela area espeeifte. Este foi o principal
motivo para este teste possuir a prioridade menor do que o t&ueri#ing Boxde trabalho.

E possivel visualizar o motivo da reprovacédo através da mamsgge informa a
falha de preensdo mostrada na areteddbackesta interna a caixa localizada na Figura 63.
O objeto testado foi o Cilindro verde, selecionado em um componemtedace e também

mostrado na figura.
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Cilindro azul Objeto Cilindro verde

Esfera violeta

Esfera verde Posicac:

Cilindro ciano «-0.6575435644463394
Faralelepipedo roza w0.09177902683702792
Paralelepipedo amarelo | z:-0.3671481 007 7782467
Paralelepipedo branco | Altura: 0.20106807300702982
Faralelepipedo azul Faio 0.0567 4402153024868

E sfera violsta

/I\ ﬁ* /

Cilindro
Verde

F&LH de PREEMSAD: Objeto na Fatia Traseira Inacessivel

Figura 63 — Teste Funcional — Fatia Traseira

Proximidade
A situacdo submetida para o teste de proximidade, mostrada ura B¢, consistia na
tentativa de preensdo de um paralelepipedo branco. Mesmo com tepgradld estando
interno aoBounding Boxde trabalho robd e ndo estando localizado em uma area que o robd
ndo alcance devido o limite de rotacdo da base, ele reprovastaade proximidade ao ser
submetido para a avaliacdo de preenséao. Este foi o fator que @stimiteste com a menor
prioridade dos testes de excluséo.

Como é possivel visualizar na Figura 64, ao ser chamado o algdetenaliacdo de
preensdo, a garra do robd se localiza muito afastada do centro dap fazehdo com que
esta situacado reprove no teste de proximidade. A caixa ladalina Figura 64 mostra a
regido defeedbackinformando ao usuario que o objeto selecionado (paralelepipedo branco)

ndo esta proximo da garra o suficiente para continuar as anélises de preenséo.

Cilindro azul Objeto Paralelepipedo branco
Esfera violeta

Esfera verde Posicao:

Cilindro ciano «0.5961936954961178
Faralelepipedo roza w:0.0582381 4039336301
Faralelepipedo amarelo | 2:0.33091552139137126

Parale (el i=giete | Asltura 0.15397630612870009
Paralelepipedo azul largura 0.061 20035939237 283
Esfera violeta Comprimento 0.0955309532987 3201
Cilindro verde

) 1 I .8

Gerar Cojetos Tests Freensdc.

. Paralelepipedo -
Branc(] % L IFALHA de PREEMSAD: Objeto longe da Gara

Figura 64 — Teste Funcional — Proximidade
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5.2.2. Testes com a etapa de Confirmacao

Os Testes Funcionais foram feitos levando em consideracdo osifdoestds tratamentos
gue existem na etapa de Confirmagéo: o tratamento de Folga de Admwreéade Folga
Geomeétrica.

5.2.2.1. Testes de Folga de Abordagem

Foram realizados testes que reprovam na etapa de Folga de gdmorgara os diferentes
tipos geométricos que podem ser inseridos no ambiente. Como foi vistoojeto pto
algoritmo de Raciocinios Geométricos, a etapa de Folga de Abordag®is especifica aos
objetos. Desta forma, foram realizados testes funcionais paaapcanitiva possivel de ser
gerada no ambiente. Como a primitiva esfera ndo possui andlises de Folga dgdordio
foram realizados testes de Abordagem para esta primitiva.

Paralelepipedos

O teste funcional de Folga de Abordagem para Paralelepipedos perdoair uma situacao
instavel durante a preensdo. Como é possivel visualizar na Figues6% garra fechasse os
dedos envolta do objeto, ele sofreria um arrastamento sobre a mestuaédo foi
considerada instavel devido ao fato de o valor de Folga de Abordagdm pera este teste
ter limitado o rolamento da garra durante a preensdo. A FolgAbdedagem, para
paralelepipedos, busca limitar a preensdo somente dos paralelegjpedestdo alinhados

(ou quase) com a garra.

FaLH2, de PREENSAQD: Abordagem instavel

Figura 65 — Teste Funcional — Abordagem para Paralelepipedos
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Cilindros

O proximo teste funcional de Folga de Abordagem consistiu em pegar um cilindfiee ptda
porém com uma rotacdoll da garra que levava a uma preenséao instavel. Como é mostrado
na Figura 66, caso a garra fechasse os dedos para realizansépredcorreria uma tor¢géo do
cilindro e da garra. Novamente a situacao apresentada fodemada instavel pelo fato de o
limite de Folga de Abordagem ter sido menor do que o rolamento @argauele instante.
Como a garra néo estava alinhada ao eixo central do cilindittagéo foi considerada pelo

algoritmo de avaliagdo de preensao como sendo instavel.

rALHA de PREENSAD: &bordagem instavel

Figura 66 — Teste Funcional — Abordagem para Cilindros

5.2.2.2. Testes de Folga Geométrica

Para finalizar, serdo mostrados os testes funcionais de Folyaé@iea submetidos ao
algoritmo de avaliacdo de preensdo. Como foi definido no projeto aqiapa de Folga
Geométrica € mais genérica (sendo o0 mesmo tratamento paraatogaisnitivas), foram
feitos testes onde BFP se localizava fora do volume de folga. Devido ao fato de o volume
de Folga ser um Cubo, os testes funcionais apresentavam sitgaed@3FP estava fora do

cubo nos seus trés eixos. Os eixos do volume de Folga Geométricraaétmp aos vetores
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de orientagcédo da Garra. Entdo serdo mostrados os testes funcica@osddecom os eixos de

orientacao da garra.

Eixo paralelo aoA_pg>

O solido submetido ao primeiro teste de Folga Geométrica foi uatefmpipedo. O teste
consistia em criar uma situacédo onde era impossivel a poepelsimotivo de o pontBFP

se localizar fora volume de Folga. Como o volume de folga fail@rédaixo do Centro de
Gravidade do objeto (para o caso da Figura 67) a situacdo mostregfadeada. O principal
motivo da reprovacao desta situacao € o de evitar preensdes omadesoma pequena area
da superficie do objeto esteja em contato com os dedos da ggravdhdo preensdes deste

tipo, evitam-se oscilacdes no objeto ao mover o robd e sobrecaggardam uma situacao

real.

Cilindro azul Obijeta Paralelepipedo amarelo
Paralelepipedo violeta
Paralelepipedo verde | Posicao:

Paralelepipedo ciano | #:0.3197496309044452
006220127091 203764

e} | 0. 281 8954002493626

Albura 0.1419025671560493

Esfera azul largura 0.06339335924027 768

E sfera violeta Comprimenta 0.0934 7198181581068
Cilindro werde

10 ! ] 9
‘Qtd Obj: Valor Folga Abordagem:

Gerar Objetos

Testa Presnsdo

Fal Ha de PREENSAD: Longe do CG [Centro de Gravidade)

Figura 67 — Teste Funcional — Folga Geométrica paralela ao Apg

Eixo paralelo aoU_p§

O segundo teste funcional de Folga Geométrica € semelhantarer@riporém difere no
eixo do volume de folga ao qual o € validada a Folga Geométricteritativa de pegar o
paralelepipedo pela frente, o algoritmo de Raciocinios Geométgposva a tentativa de
preensdo mostrada da Figura 68. Pelo fato de garra se localitaracima do Centro de
Gravidade do paralelepipedo e, sendo que a preensdo estd senddargaliaafrente, a
situacao ilustrada é reprovada. CasBFd® estivesse mais para baixo e estivesse interno ao
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volume de folga, a situacdo seria aprovada. DisposicOes de objgtrsa que seguem este

padrdo séo reprovadas também pelo motivo de se evitar oscilacées no objet@eaagsota

garra em uma situacao real.

Cilindro azul Objeto Paralelepipedo ciano
Esfera violsta
Esfera verds Posican:

Paralelepipedo ciano  JERIRCE NSNS TNy

E sfera roza w0.07275457237767102
Paralelepipedo amarelo | z:-0. 28006871 631 38456

Cilindro branco Albura 01630091 7008731608
Paralelepipeda azul largura 0.08712230063141109
Cilindra violzta Cormprimenta 0. 0803080091 7266634
Paralelepipedo verde

L 10 . 9
Qtd Obj:. Valor Folga Abordagem:

Gerar Objetos Testa Fresnsds

FalLHA de PREENSAD: Longe do CG [Centro de Gravidade)

Figura 68 — Teste Funcional — Folga Geométrica paralela ao Upg

. —
Eixo paralelo aoElg

Foram realizados vérios testes funcionais buscando uma disposicaocurondbjeto é

reprovado por exceder o limite do volume de folga, especificamenteunei® paralelo ao

— . - .. N N .
vetor Elg. Percebeu-se que situacdes similares as mostradas na Figséa @#ficeis de
acontecer. Como a abertura maxima entre os dedos da garra é peguaido €ue o objeto

possua suas dimensdes menores ainda. Para ocorrer uma situacacerlgume de folga

seja extrapolado no seu eixo paralelo ao VE_lér as dimensdes do objeto precisam ser
pequenas o bastante para possibilitar a disposicdo mostrada na Figura 69.

Para que seja possivel ocorrer este tipo de disposicao, € necdissi@uir os valores
minimos de dimensdo dos objetos. Percebe-se que, ao diminuir estes, vigdmmetrias
muito pequenas sdo geradas no ambiente. Além disto, a diferengasdirtriées superiores e
inferiores seriam grandes, possibilitando a geracdo de objetosegam geometricamente
“finos” e/ou “compridos”. Desta forma, € realisticamente invi@gerhr estes tipos de objetos,
visto que objetos que possuem sua base com uma area muito pequanen@émcia natural

de queda em uma situacao real. Apesar de ser dificil ocorrer situacdes straélmostrada
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na Figura 69, esta parte dos testes de Folga Geométrica métiréaia, visto que em futuras

versoes do simulador estes tipos de situacdes poderdo ocorrer.

Volume de
Folga

Figura 69 — Teste Funcional — Folga Geométrica paralela ao Elg

Durante a realizacdo dos testes de Folga Geométrica, perseluma situacdo em
especial onde a preensdo é aceitavel, porém o algoritmo deciResioGeométricos a
reprova. Como mostra a Figura 70, mesmo com a garra abracando toddéocsetrjeque
ocorram colisdes, caracterizando uma situacdo de preensao ,estavél reprovada. A
situacdo mostrada na Figura 70 ilustra um caso de reprovacdo eosuestes de exclusao
(proximidade), porém isto também pode ocorrer em um caso especial de r@pmvaEolga
Geomeétrica.

Como o teste de proximidade é feito através de uma esfera arteofRe € possivel
ocorrer uma situacdo ondeP&P esteja interno a esta esfera, porém ultrapasse o volume de
Folga Geométrica. Este caso também é reprovado, pois excedéealknfiolga Geométrica,
mais especificamente no eixo do volume de folga paralelo ao f@:oPelo motivo de o

PFP ultrapassar todo o volume de Folga Geométrica e, consequentémsahizar-se fora do

volume, o caso é reprovado erroneamente.
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Paralelepipedo azul Objeto Ezfera branco
Paralelepipedo violeta
Esfera verde Posicao:

Faralelepipedo ciano |« 090670337 22639429
Cilindro roza w0.031249987 33401 2963
E ztera amarelo z-0 2083532427534 3668

ParaleleEfEedo branco | Raio 0.04

Paralelepipedo violeta
Paralelepipedo verde

. 10 i . g
Gtd Obij: Valor Folga Abordagem:

Gerar Objetos

Tasta Presnsdc

Preenzdo nao realizada poiz o objeto ezta muito longe da gara

Figura 70 — Reprovacéo errénea do algoritmo de Raciocinios Geométricos

Apesar de reprovar certas situacdes que levam a preensdecithdo ndo modificar
os Raciocinios Geométricos para este caso. Esta decisdo falatamom base em que,
futuramente, poderdo ocorrer casos onde dois objetos estdo um sobme mocanbiente,
caracterizando situacdes que ndo promovem a preensao (dois néEfmsxdem ser pegos ao
mesmo tempo). Estes casos sdo reprovados devido a0 mesmo motieprqueu a situacao

mostrada na Figura 70.

5.2.3. Teste de Performance

Em se tratando deerformanceos sistemas de deteccado de colisdo e de avaliacdo de preensao
em momento algum executam ao mesmo tempo. A disputa pelo processadaorre, pois
o softwareapenas executa o sistema de avaliagdo de preensdo quando o robadsidapa
iniciar uma preensdo. Quando o ambiente ndo esta em movimenton@ gisteleteccdo de
colisdo ndo faz processamento algum. O mesmo ocorre quando O tanmdséd em
movimento, onde o sistema de deteccdo de colisbes utiliza csgadoe enquanto que o
sistema de avaliacao de preensao nao utiliza.

Testes dgerformanceforam realizados a fim se obter uma verificacdo se B¥dbn
foi alcancada uma otimizacdo de processamento com o uso dos Rasid@déameétricos.
ApOs varios testes com um temporizador implementado no préprio codigibdlovirtual,
percebeu-se que todo o algoritmo € percorrido em menos de 10 (deepumitios. Os testes
foram realizados em um computador com processador Pentium 4 GaZ2el 512 MB de
memoria RAM gque € uma maquina considerada “comum”. O simulador rammd®

demandou um tempo perceptivel executando em um computador Pentium 3 de 500 Mhz e 256
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MB de memdéria RAM, que pode ser considerado a maquina com 0SORQUrEMos para
esta implementacao.

O tempo necessario demandado por cada parte do algoritmo ¢feskeslusdo e
Confirmacgéo) nao foi calculado. Devido ao fato de a funcdoSgst@m.currentTimeMillis()
gue retorna o tempo atual da maquina através de um valor inteio) f@agssitar de mais de
dez milisegundos para atualizar o tempo retornado por ela, foi imglossber quanto tempo
estimado cada parte do algoritmo necessita para a sua execucébe&se que somente em
alguns testes dperformanceo tempo retornado no inicio e o tempo retornado no fim da
execucgdo dos Raciocinios Geométricos foram diferentes. Ou segcwdo dos Raciocinios
Geométricos, na maioria dos casos, era finalizada antes memnmoa funcéo
System.currentTimeMillis(atualizar o tempo retornado.

Portanto, conclui-se que o algoritmo de Raciocinios Geométricos gossexecucao
satisfatoriamente rapida e que foi atingido o objetivo do traballs® duscar otimizacao de
processamento. Percebe-se, ainda, a possibilidade de empregama slst avaliacdo de
preensédo junto ao sistema de deteccdo de colisdes, fazendo os dgigrexeao mesmo
tempo na maquina. Viu-se a possibilidade de criar uma versamdiador com propdsitos
de producéo, podendo ser utilizado em ambientes onde a preensédo nao &, avatisgim é
procurada pelo usuéario sem intuitos educativos. Devido a pequenadgdantde tempo
demandado para executar os Raciocinios Geométricos, percebe-se squalagdo do
ambiente ndo sera visualmente afetada caso o sistemaide&valke preensédo e o sistema de

deteccédo de colisbes executarem a0 mesmo tempo.

5.3. Consideragdes Finais

Com principal intuito de testes, o algoritmo de Raciocinios @e&wus foi posto em
execucao sem que o sistema de deteccao de colisdes esthexsgarglo juntamente com
ele. Foi identificado que o sistema de avaliacdo de preensa@ad#gede que o sistema de
deteccdo de colisdes esteja executando paralelamente com gelas Adéstes de exclusao
especificados no projeto, ndo foram implementados. Isso criou uma degandiéeta do
sistema de deteccdo de colisdbes por parte do sistema de &@vapa¢ Raciocinios
Geomeétricos. Testes de exclusdo que dizem respeito a diskesd#bda garra ao objeto fazem
analises de colisdo, porém estes testes ndo foram implemejust@osente pelo fato de o

sistema de deteccao de colisdes ja tratar este problema.
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Como dito anteriormente, o sistema de deteccao de colisdes gyodesativado de
maneira que este nao interfira no resultado final do sisteraaaliacdo de preensdo. Mesmo
possuindo dependéncia mencionada, um sistema executa satisfat@iaemnjue o outro
esteja ativado. Isto se d& pelo fato de o sistema de deteccédo de colisbes passulirnatina
responsavel unicamente por identificar as colisbes entre as @FdBtentes no ambiente.
Caso esta sub-rotina ndo seja chamada, o sistema de deteag@isdes apenas atualiza as
OBBs, mas néo verifica as colisdes entre elas. Desta forsstiema de deteccao de colisdes
pode ser ativado ou desativado, ndo deixando de atualizar as OBBs dispostas no ambiente.

Como o sistema de avaliacdo de preenséo faz uso de informago88dia garra,
basta que a sub-rotina responsavel por atualizar as OBBs dendéenteja chamada para que
a funcionalidade de avaliacdo de preensao funcione corretamerpendédnte se estao
sendo analisadas colisdes entre as OBBs. Ainda assim, oasidéeavaliacdo de preensao
possui seu algoritmo encapsulado em uma classe, sendo que esta fida madquer valor
existente nas variaveis do sistema de colisfes. Isto faz cor gisgeema de avaliacdo de
preensédo conviva harmoniosamente com o sistema de colisdes.

Para que o simulador possa ser executado, € necessario que 0 @aplistdja
executando em unbrowser mais especificamente nimternet Explorer Foram feitas
tentativas de executar em outros programas, porém nao foi obteksgu® VRML também
precisa estar instalado no computador onde vai executar o simuladoiste, basta instalar
qualquer versao do Cortona® VRMlient J4 para dorowser somente versdes dioternet
Explorer superiores a 4 e anteriores a 7 executam o simulador. Ainda @ssgressario
configurar obrowser para executar a maquina virtual Java correta. Para istecessario
selecionar o menu “Ferramentas” existentémernet Explorere selecionar a op¢ao “Opc¢des
da Internet...”. Ao abrir a janela de Opcdes da Internet, cliquebaa“‘Avancadas”. E
necessario que todas as opg¢des de “Java (Sun)” estejanraietasa que todas as opgdes de
“Microsoft VM” estejam marcadas. Apos modificar as configbes, é necessario reiniciar o
browserantes de iniciar o aplicativo. Caso qualqgappletndo abra, € necessario excluir os

arquivos decookies Apds realizar estas mudancas, o aplicativo esta pronto para ser iniciado.
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6. CONCLUSAO

6.1. ConsideracOes Finais

A tarefa de preensédo de objetos € importante para simuladoresasbtim robd capaz de
desempenhar esta funcéo satisfatoriamente, necessita que o seu sistenoaeohétguporte
a preensdo de objetos. Sistemas robéticos que tém auséncia déagssEnicapazes de
interagir com o ambiente ao seu redor de maneira eficaz sgré€@mo sistemas deste tipo
geralmente possuem finalidades que necessitam precisdo a@itint@ea o meio, é
indispensavel que esta tarefa esteja inclusa no sistema, tanto rissjgastatravés das garras,
como digitalmente, através deftware

Apesar de a maioria dos simuladores estudados realizaremaesia lbuscando
identificar situagbes Otimas de preensdo automaticamente,trab@ho solucionou um
problema que possui uma abordagem diferente. O problema consisteliamaagtsgposicao
do ambiente resultante da manipulacdo direta do usuario, e, apdésraesies ambiente,
concluir se a preenséo é possivel de ser realizada ou ndo. Como perpeter, o0 propasito
deste trabalho visou criar uma solucdo capaz de avaliar airanaoeno o usuario da
aplicacao resolveu pegar um objeto através da estrutura rob&sia. forma, o usuario da
aplicacdo passa-se como estudante de manipulacdo da estruturearax@iente no
simulador.

Com a insercao do sistema de avaliacdo de preensdo no simuladelbepese uma
contribuicdo educacional para o ensino de robodtica. Além de os Ramso@abmeétricos
identificarem situacdes estaveis e instaveis de preensddaaibém informam o motivo de a
preensdo nao ter ocorrido. Como foi visto, ap0s a requisicdo dacaealde preensdo o
simulador mostra mensagens ao usuario que informam o motivo denagoendo acontecer,
caso nao aconteca. Estas mensagens foram estrategicanaelae gara que o usuario possa
identificar intuitivamente o que aconteceria de errado cagari@ fosse fechada naquele
momento. Diferente dos trabalhos estudados, o0 motivo de uma preers&wrieo (ou nao)
ndo fica somente interno a légica implementadasaftware mas sim é mostrado para o
usuario que aprende mais a cada tentativa de preensédo. Destanf@ons# garante que o
sistema ensine a melhor forma de realizar uma preenséojmas sequisitos minimos de

como uma preensdo nao deve ser feita.
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Evitando o uso de tratamentos fisicos computacionalmente custosodrabsiho
ofereceu uma solucéo alternativa para o problema da preerg@mditi somente heuristicas
com aspectos geométricos da garra e dos objetos. Informacfespesme atrito foram
desconsiderados no decorrer da solucédo, visto que este tipo de anaéindatemum tempo
consideravel de processamento. O trabalho solucionou o problemdiesperite para o
robd Scorbot ER-4PC com uma garra do tipo pin¢a de dois dedos, como propostaivio obje
geral do trabalho. Para atingir este propésito, foram investigedasndicdes geomeétricas
através das diferentes situacdes que podem acontecer e ddetos 0s Raciocinios
Geomeétricos com base nestas restri¢cdes.

Os Raciocinios Geométricos foram divididos em dois blocos péisciExclusédo e
Confirmacédo. A Exclusdo contém testes onde sdo eliminadas asglugue a preenséo é
impossivel de ser realizada. Situacdes onde o objeto se encwitbalonge da garra, por
exemplo, sdo excluidos inicialmente neste bloco. A Confirmacéo coesées mais focados
gue tratam cada geometria de uma forma especifica. Estedsitgcdividido de acordo com
as geometrias que podem ser inseridas no ambiente e naouexdst@iorizacao, visto que
sdo anélises mais especificas ao objeto.

Os Raciocinios Geométricos indicam situacdes impossiveis &véistde preensao.
Desta forma, a sua aplicacao leva a concluir que a pega nao esta er@dade somente de
dados geométricos. Apesar de uma situacao ter sido aprovada pétasniRecGeomeétricos,
ndo necessariamente ela € correta se fosse submetida pamem&m ambiente real. Mas
existe a certeza de quando uma situagdo é dada como instavel pedotnRe Geométricos,
pois nem restricbes geomeétricas a situacéo atende. Destq @omndispensavel recorrer a um
teste ddry outcaso uma situacao necessite ser avaliada com precisase l[dade prescindir
de um teste de campo para uma situacdo real, pois problemas filsicpratica sdo
extremamente complexos e demandam calibragdo do algoritmo que, veesia da
implementacao, ndo foram considerados.

Como o algoritmo de Raciocinios Geométricos apresentou um desempenho
consideravelmente rapido, o simulador poderia também possuir uma gad&ia avaliagdo
de preensao seja realizada a todo instante que a estrutura rébdteanentada, juntamente
com sistema de deteccao de colisbes. Uma vers&ftlvare para estudante (iniciar os

Raciocinios Geométricos ao ser sugerido pelo usuario) e uma yanrsiambientes fabris
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(executar os Raciocinios Geométricos a cada movimentacdo dcsémbaplicaveis, levando
em consideracdo o desempenho apresentado.
Este trabalho contribuiu na literatura apresentando uma nova abordageantpeefa

de preensdo. Foi apresentada uma solucdo com a capacidade desavaligreenséo é
possivel de ser realizada ou néo, diferente dos trabalhosdetu@esta maneira, a solucéo
deste trabalho atende a um novo propdésito. Percebe-se também que gegiar acidentes
com um robo real caso aprendizes de robdtica fagam uso destadsinauitecipadamente. A
falta de experiéncia na programacéao de robds por parte do usuariapsdedanos em uma
estrutura robdtica real durante a sua movimentacdo. Mesmo cordaadeeprecisdo ao se
evitar uso de fisica, o simulador pode prever muitos casos onder@mracidentes no
ambiente. Outra contribuicdo deste trabalho foi a criacdo dalgoritmo que faz somente o
uso geometria para avaliar a tarefa da preensao. Isto ptssibilrealizacdo de um balanco

entre desempenho computacional e precisédo na tarefa.
6.2. Trabalhos Futuros

E proposta como trabalhos futuros a inclusdo de algumas funcionalidadasutedor do
robd Scorbot ER-4PC. Com mostrado no item 5.1.3. (Figura 57), um dos prolgamas
acontece no simulador durante a preensao de objetos ocorre devido de OBB nos
objetos como volume limitante para tratamento de colisdes. O fatocodesr colisdo durante
a preensdo de um cilindro por cima, ndo identifica necessaremest estd ocorrendo
colisdo. A colisdo das OBBs da garra com a OBB do objeto, faz com que algumas s@zes ca
de preensdo de cilindros sejam invalidos por apontar erroneamemteolisdio. E proposto
um trabalho capaz de solucionar este problema que ocorre duraafgaaletdeteccao de
coliséo.

Outro trabalho seria implementar a simulacao fisica no atebiatual. Ao objeto ser
solto da garra, ele fica flutuando onde ele foi solto. O fat@der fo objeto cair, simulando
gravidade, faria com que o simulador apresentasse as sguag@mbiente de forma mais
semelhante com o que ocorre em um ambiente real. Outro aspedtoutiEdo fisica diz
respeito a rotagcdo necessaria para simular a movimentigébjeto pego. A partir do
instante que um objeto é pego, ele ndo é rotacionado de acordo com Alganomento que
a garra sofre mudanca na rotacdo de uma de suas juitasu( pitch), o objeto ndo é

rotacionado em relacdo a junta rotacionada de maneira a aagovimentacdo garra. Seria
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uma proposta de trabalho futuro fazer a simulacéo fisica levando esrested dois aspectos
mencionados.

Outra funcionalidade seria incluir no simulador um sistema g®stsda colisdo. O
fato de um objeto cair quando a garra colide com ele deixa o ambiemiado mais
realistico. Outra abordagem para a resposta da colisdoisetaa hs variaveis de junta do
robdé caso ocorra uma colisdo. A movimentacdo do robd poderia ser pasadosse
detectada uma colisdo. Isto faz com que seja mais simplesuddizar regides do ambiente
onde o robd ndo pode acessar devido a grande quantidade de colisbes dsarante a
sua manipulacdo. Regides onde existe um acumulo de objetos, néo a&siveis se esta
abordagem de resposta de colisdo fosse imposta.

Como a proposta de tratamento de preensdo deste trabalho atendieetam obj
especifico de avaliar o usuario, é proposta a insercdo de uma flided@aue mostre uma
resposta 6tima ao usuario. Apesar se ser uma abordagem semmbisanddalhos estudados,
ela também pode ter sua contribuicdo educacional. A respostasgrodwstrada através de
uma animacao da sequéncia de passos a serem seguidos parada.pistenmde fazer com
gue o aprendizado do usuario possa seja maximizado, caso o instrutor guensgtando
sobre a estrutura robdtica esteja ausente.

Outro trabalho seria criar um simulador com a capacidade de deogarra com a
selecdo entre garras de succdo, magnéticas, ganchos ou outrosOtipos. tipos de
geometria de objetos a serem pegos seriam necessariasgaasd mude, porém isto também
poderia ser estudado no contexto do trabalho. Como se pode percebem p@@de garra
gancho, certas geometrias ndo poderiam ser pegas (como uma esfera, por exemplo).

Outra idéia é a extensdo deste trabalho para preensdo de apjetgessuem
geometria ndo uniforme (geometrias mais complexas do que pasmgeométricas). Fazer
com que o robdé Scorbot possa pegar objetos com geometrias ddedentque apenas
geometrias primitivas aumenta a robustez da funcionalidade des@oee€lo simulador.
Seguindo esta Otica de raciocinio, é possivel criar tanto Ualliitaque busca a resposta
Otima para preenséo de objetos nao uniformes, como um trabalho que avalia a preenséo destes
tipos de objetos (semelhante a este, porém com geometrias mais complexas).

Buscado comparar desempenho, um trabalho com o mesmo objetivo deste ser
aconselhavel, sendo que a preensédo seria avaliada fazendo uso ded#srenaatamentos

fisicos. Com a funcionalidade semelhante e implementada no amesnulador, os
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Raciocinios Geométricos poderiam ser comparados em desempenhdyeoesicio (mais
processamento em troca de mais precisdo) e demanda de memoria.

Como este trabalho ndo realiza uma simulacéo fisica & eslobjetos pegos, estes
objetos ficam dispostos exatamente onde eles foram liberadoszistanfiaque o realismo da
cena seja consideravelmente afetado. Outro trabalho futuro podestataroblema, fazendo
com o0s objetos soltos pela pinca caiam sobre a mesa e realib@mmovimentacao
semelhante a queda real. Simulacéo fisica de quando o objetoroasaaou de quando o
objeto cai sobre outro objeto, representam aspectos que aumentarsa@imo ambiente

virtual.
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Caddigo da Classe Garra

public class Garra {

public static final
public static final
public static final
public static final
public static final

private doubl e[] pfp;
private doubl e[] upg;
private doubl e[] apg;
private doubl ef] elg;

ANEXOS

doubl e H = 0.25875;

doubl e A =0.099;
doubl e L =0.036;
doubl e P =0.036;
doubl e O =0.1125;

public voi dsetPFP( doubl e[l p){

pfp = p;

publ i ¢ voi d setOrientacao(Obb o) {
upg = o.getEixoX();
apg = o.getEixoY();

elg = o.getEixoZ();

}

publ i c voi d setOrientacao( doubl e[] up,

upg = up;
apg = ap;
elg =el;

}

publ i c doubl e[] getPFP() {

return pfp;
}

publ i c doubl e[] getUpg() {

ret urn upg;

}

publ i ¢ doubl e[] getApg() {

return apg;

}

publ i c doubl e[] getElg() {

return elg;

}

doubl e[] ap,

doubl ef] el) {
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Cddigos da Classe TrataPreensao

Constantes:

public static final int APROVADO =1;

public static final int ERRO_BOUNDING_BOX_TRABALHO =-1;
public static final int ERRO_FATIA_TRASEIRA =-2;

public static final int ERRO_TAMANHO_ OBJETO_GARRA =-3;
public static final int ERRO_PROXIMIDADE = -4;

public static final int ERRO_ABORDAGEM =-5;

public static final int ERRO_DELTA_APG =-6;

public static final int ERRO_DELTA_UPG =-7;

public static final int ERRO_DELTA_ELG =-8;

Método Principal:

public static int preensao(ListaQuadrante lista,
piDeltaGe) {
char obj;
/IO objeto é uma Esfera
i f (lista.tipoComponente(id).startsWith(
obj = 'E';
/IO objeto é um Cilindro
el se if (lista.tipoComponente(id).startsWith(
obj = 'C
/IO objeto € um Paralelepipedo
el se

i nt id,Garl

obj = P

i nt ret = exclusao(lista,id,obj,g);
i f(ret<0)
returnret;

r et ur n confirmacao(lista,id,obj,g,deltaAb,piDeltaGe);

Métodos para a etapa de Excluséo:

//[Etapa da Excluséo
private static int exclusao(ListaQuadrante lista,
i f ('lboundingBoxTrabalho(lista,id))
ret urn ERRO_BOUNDING_BOX_TRABALHO;

intid,

i f (MfatiaTraseira(lista,id))
ret urn ERRO_FATIA_TRASEIRA,;

i f (tamanhoObjetoGarra(lista,id,g))
ret urn ERRO_TAMANHO_OBJETO_GARRA;

i f (proximidade(lista,id,obj,g))
ret urn ERRO_PROXIMIDADE;

ret urn APROVADO;
}

/[Teste de Bounding Box de Trabalho
private static bool ean boundingBoxTrabalho(ListaQuadrante lista,
/ILeva-se em consideragdo a escala do Robd
i f (lista.getObbTreePos(id).getRoot().getCentro()[0]<-
13.07*0.075||lista.getObbTreePos(id).getRoot().getCentro()[0]>13.07*0.075)
return fal se;
i f (lista.getObbTreePos(id).getRoot().getCentro()[2]<-
13.07*0.075]|lista.getObbTreePos(id).getRoot().getCentro()[2]>13.07*0.075)
return fal se;
return true;

}

/[Teste de Fatia Traseira do Robd
private static bool ean fatiaTraseira(ListaQuadrante lista,

rag, doubl e deltaAb,

"class Objetos.E" )

"class Objetos.C" )

char obj,Garra g) {

int id){

i nt id) {

doubl e
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doubl e angulo = Math.atan2(lista.getObbTreePos(id).getRoot().getCentro()[2],-
lista.getObbTreePos(id).getRoot().getCentro()[0]);
/IConverséao para angulos positivos
i f (angulo<0)
angulo = 2*Math.PI + angulo;
//Se é necessario um angulo maior do que o maximo permitido pela base
i f (angulo>(31*Math.Pl1)/18) /1310 graus
return fal se;
return true;

}

/[Teste de Tamanho do Objeto
private static bool ean tamanhoObjetoGarra(ListaQuadrante lista, int id,Garra g) {

i f (Math.min(lista.getObbTreePos(id).getRoot().getExtensao()[0],Math.min(lista.getObbTre
ePos(id).getRoot().getExtensao()[1],lista.getObbTreePos(id).getRoot().getExtensao()[2]))>Garra
.0)

return false;
return true;

}
/IProximidade
private static bool ean proximidade(ListaQuadrante lista, int id, char obj,Garrag){
doubl e dist;
doubl e R;
ifobj== 'E' ){
Esfera e = lista.getComponenteEsfera(id);
dist = distanciaPontoPonto(e.getObbTree().getRoot().getCentro(),g.getPFP());
R = e.getRaioEsferaEnv()*e.getRaioEsferaEnv();
}
else if(obj== 'C" ){
Cilindro c = lista.getComponenteCilindro(id);
dist = distanciaPontoPonto(c.getObbTree().getRoot().getCentro(),g.getPFP());
R = c.getRaioEsferaEnv()*c.getRaioEsferaEnv();
el se {
Paralelepipedo p = lista.getComponenteParalelepipedo(id);
dist = distanciaPontoPonto(p.getObbTree().getRoot().getCentro(),g.getPFP());
R = p.getRaioEsferaEnv()*p.getRaioEsferaEnv();
}
JIE eliminado caso a distancia seja maior do que o raio da esfera envolvente
i f (dist>R)
return fal se;
return true;
}

Métodos para a etapa de Confirmacéo:

//[Etapa da Confirmacgéo
private static int confirmacao(ListaQuadrante lista, int id, char obj,Garrag, doubl e
deltaAb, doubl e piDeltaGe) {
i nt ret = folgaAbordagem(lista,id,obj,g,deltaAb);
i f(ret<0)
returnret;

r et ur n folgaGeometrica(lista,id,obj,g,piDeltaGe);

}
/IAndlise de Folga de Abordagem
private static int folgaAbordagem(ListaQuadrante lista, intid, char objGarrag, doubl e deltaAb)

/[Teste de Folga de Abordagem para a Geometria Cilindro
if(obj== 'C")
r et ur n folgaAbordagemCilindro(lista.getComponenteCilindro(id),g,deltaAb);
/[Teste de Folga de Abordagem para a Geometria Paralelepipedo
else if(obj== 'P')
return
folgaAbordagemParalelepipedo(lista.getComponenteParalelepipedo(id),g,deltaAb);
/IN&o é necessario teste de Abordagem para a Geometria Esfera
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ret urn APROVADO;

}
/IAnélise de Folga de Abordagem para Cilindro
private static int folgaAbordagemCilindro(Cilindro c,Garra g, doubl e deltaAb) {

/ICalculo do angulo entre o vetor Up do Cilindro e o vetor de Aproximacéo da Garra
doubl e angulo = anguloEntreVetores(c.getObbTree().getRoot().getEixoY(),g.getApg());

/IA garra esté pegando o Cilindro por cima
i f (angulo<=deltaAb||Math.PI - angulo<=deltaAb)
/IN&o é necessario testes com outros vetores, pois independe o rolamento
existente na garra para esta situagado
ret urn APROVADO;

el se i f (angulo>=Math.Pl/2-deltaAb&&angulo<=Math.PI/2+deltaAb) {
/ICélculo do angulo entre o vetor Up do Cilindro e o vetor Up da Garra
angulo = anguloEntreVetores(g.getUpg(),c.getObbTree().getRoot().getEixaY());

/IA garra esta segurando o cilindro pelas suas laterais

i f (angulo<=deltaAb||Math.PI - angulo<=deltaAb)
ret urn APROVADO;

/IA garra esta segurando o cilindro pelas suas faces circulares

el se i f (angulo>=Math.PI/2-deltaAb&&angulo<=Math.PI/2+deltaAb)
return APROVADO;

/IA garra ndo pode pegar o cilindro

el se
ret urn ERRO_ABORDAGEM;
}
/IA garra esté pegando o cilindro pelo lado de maneira inclinada
el se {
/ICélculo do angulo entre o vetor Up do cilindro e o vetor El da Garra
angulo = anguloEntreVetores(c.getObbTree().getRoot().getEixoY(),g.getElg());
/IA garra esta alinhada com a lateral do cilindro
i f (angulo>=Math.PI/2-deltaAb&&angulo<=Math.PI/2+deltaAb)
ret urn APROVADO;
/IA garra ndo pode pegar o cilindro
el se
ret urn ERRO_ABORDAGEM;
}
}
/IAndlise de Folga de Abordagem para Paralelepipedo
private static int folgaAbordagemParalelepipedo(Paralelepipedo p,Garra g, doubl e deltaAb) {

doubl e angulo;

/IVerifica se existe paralelismo entre o vetor Eixo Lateral da garra com qualquer vetor
de orientacao do paralelepipedo
i f((angulo =
anguloEntreVetores(p.getObbTree().getRoot().getEixoX(),g.getElg()))<=deltaAb||Math.PI-
angulo<=deltaAb)
ret urn APROVADO;
el se if((angulo =
anguloEntreVetores(p.getObbTree().getRoot().getEixoY(),g.getElg()))<=deltaAb||Math.PI-
angulo<=deltaAb)
return APROVADO;
el se if((angulo =
anguloEntreVetores(p.getObbTree().getRoot().getEixoZ(),g.getElg()))<=deltaAb||Math.PI-
angulo<=deltaAb)
ret urn APROVADO;
el se
ret urn ERRO_ABORDAGEM;

}

/IAndlise de Folga Geométrica
private static int folgaGeometrica(ListaQuadrante lista, int id, char objGarrag, doubl e
piDeltaGe) {

doubl e folgaGeometrica;

doubl ef[] centro;

if(obj=='E'" ){
Esfera e = lista.getComponenteEsfera(id);
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folgaGeometrica =
(Math.min(Garra.A,Math.min(e.getObbTree().getRoot().getExtensao()[0],Math.min(e.getObbTree().g
etRoot().getExtensao()[1],e.getObbTree().getRoot().getExtensao()[2])))/2)*piDeltaGe;

centro = new doubl e[] {e.getPosicao()[0] +
g.getApg()[0]*(folgaGeometrica/2),e.getPosicao()[1] +
g.getApg()[1]*(folgaGeometrica/2),e.getPosicao()[2] + g.getApg()[2]*(folgaGeometrica/2)};

el se if (obj== 'C ) {
Cilindro c = lista.getComponenteCilindro(id);
folgaGeometrica =
(Math.min(Garra.A,Math.min(c.getObbTree().getRoot().getExtensao()[0],Math.min(c.getObbTree().g
etRoot().getExtensao()[1],c.getObbTree().getRoot().getExtensao()[2])))/2)*piDeltaGe;
centro = new doubl e[] {c.getPosicao()[0] +
g.getApg()[0]*(folgaGeometrica/2),c.getPosicao()[1] +
g.getApg()[1]*(folgaGeometrica/2),c.getPosicao()[2] + g.getApg()[2]*(folgaGeometrica/2)};
}

el se {
Paralelepipedo p = lista.getComponenteParalelepipedo(id);
folgaGeometrica =
(Math.min(Garra.A,Math.min(p.getObbTree().getRoot().getExtensao()[0],Math.min(p.getObbTree().g
etRoot().getExtensao()[1],p.getObbTree().getRoot().getExtensao()[2])))/2)*piDeltaGe;
centro = new doubl e[] {p.getPosicao()[0] +
g.getApg()[0]*(folgaGeometrica/2),p.getPosicao()[1] +
g.getApg()[1]*(folgaGeometrica/2),p.getPosicao()[2] + g.getApg()[2]*(folgaGeometrica/2)};
}

r et ur n testeFolgaGeometrica(centro,g,folgaGeometrica/2);

}
private static int testeFolgaGeometrica( doubl e[] pontoCentralFolga,Garra g, doubl e deltaGe) {
i f (distanciaPontoPlano(pontoCentralFolga,g.getUpg(),g.getPFP())>deltaGe)
return ERRO_DELTA_UPG;
i f (distanciaPontoPlano(pontoCentralFolga,g.getElg(),g.getPFP())>deltaGe)
return ERRO_DELTA_ELG;
i f (distanciaPontoPlano(pontoCentralFolga,g.getApg(),g.getPFP())>deltaGe)
return ERRO_DELTA_APG;
ret urn APROVADO;
}

Métodos auxiliares:

/IMétodo que calcula a distancia entre dois pontos
private static doubl e distanciaPontoPonto( doubl e[Ja, doubl e[] b){

r et ur n Math.pow(a[0]-b[0],2) + Math.pow(a[1]-b[1],2) + Math.pow(a[2]-b[2],2);
}

/IMétodo que calcula o angulo entre dois vetores
private static doubl e anguloEntreVetores( doubl e v1[], doubl e v2[]){
r et ur n Math.acos((v1[0]*v2[0] + v1[1]*v2[1] + v1[2]*v2[2])/(Math.sqrt(v1[0]*v1[O] +
va[1]*v1[1] + v1[2]*v1[2])*Math.sqrt(v2[0]*v2[0] + v2[1]*v2[1] + v2[2]*v2[2])));
}

/IMétodo que calcula a menor distéancia entre um ponto e um plano
private static doubl e distanciaPontoPlano( doubl e pontoPlano[], doubl e vetorNormalf], doubl e
ponto[]) {

doubl e modulo = Math.sgrt(vetorNormal[0]*vetorNormal[O] + vetorNormal[1]*vetorNormal[1]
+ vetorNormal[2]*vetorNormal[2]);

i f (modulo>0)

ret urn Math .abs(vetorNormal[0]*(ponto[0]-pontoPlano[0]) +

vetorNormal[1]*(ponto[1]-pontoPlano[1]) + vetorNormal[2]*(ponto[2]-pontoPlano[2]))/modulo;

returnoO;
}

Plano de Trabalho



