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Abstract— The path planning with obstacles avoidance by the method of artificial potential fields is widely
used in robotic applications. This is due to its robustness for planning in unknown workspaces and intuitive
concept. This work aims to the application of this technique in the robotic arm JACO through the framework
ROS (Robot Operating System). Tests are performed with obstacles and without obstacles, in the latter, showing
cases in which there is and there is no occurrence of de local minima problem. The experimental results are
presented and discussed, demonstrating the advantages and disadvantages of the method.
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Resumo— O planejamento de trajetérias com desvio de obstéculos pelo método dos campos potenciais arti-
ficiais é amplamente utilizado em aplicagoes de robética. Isso por conta de sua robustez para planejamento em
espacos de trabalho desconhecidos e conceito intuitivo. Este trabalho tem como objetivo a aplicacao desta técnica
no brago robético JACO através do framework ROS (Robot Operating System). Sao feitos testes com trajets-
rias com obstéculos e sem obstdculos, no tdltimo, mostrando casos em que hd e ndo ha ocorréncia do problema
dos minimos locais. Os resultados experimentais sao apresentados e discutidos, demonstrando as vantagens e

desvantagens do método.

Palavras-chave— Campos Potenciais Artificiais, JACO, Desvio de Obstéiculos, Manipuladores Robéticos,

ROS.

1 Introducao

O estudo da robdtica envolve miltiplas dreas como
eletronica, elétrica, mecanica, matematica, econo-
mia, dentre outras. Atualmente a maior aplicagao
da robotica é no ambiente industrial através de
bragos manipuladores (Spong et al., 2006). O uso
desses equipamentos de forma colaborativa com
seres humanos representa uma vantagem muito
grande em produtividade e seguranca. Neste sen-
tido, é essencial que o robo seja capaz de explorar
seu ambiente de trabalho e planejar sua trajetoria
de forma a evitar colisoes, com outros equipamen-
tos, seres humanos etc, e execute sua tarefa de
forma eficiente e segura.

O método de planejamento de trajetéria por
campos potenciais artificiais, ou APF (Artifi-
cial Potential Fields), originalmente proposto por
(Khatib, 1986), propoe uma solugao para este pro-
blema. A simplicidade de implementacao e pla-
nejamento otimizado, bem como a capacidade de
se trabalhar em ambientes desconhecidos e dina-
micos faz do método APF bastante utilizado e
util para o desvio de obstaculos como pode ser
observado em diversos trabalhos como Cerqueira
et al. (2016), Pereira et al. (2016), Sossai and Jesus
(2016), Silva et al. (2016), Bounini et al. (2017) e
Viturino (2017).

Este trabalho traz uma aplicagao para o mé-
todo o APF para planejamento de trajetoria com
desvio de obstédculo através do manipulador robé-
tico JACO (Kinova, 2017). O objetivo de trabalho

é implementar e testar o algoritmo proposto no
framework ROS (ROS.ORG, 2017). Os resulta-
dos experimentais, em ambientes sem e com obs-
taculos, apresentados neste documento mostram o
desempenho da técnica. Nas secoes seguintes sao
expostas a descricao do robo, o método de plane-
jamento utilizado, os resultados obtidos nos testes
com o manipulador real e, por fim, as conclusoes
do trabalho.

2 Descricao do robo

Figura 1: Manipulador JACO adaptado a uma
cadeira de rodas

O JACO possui seis juntas no total. Trés jun-
tas rotativas para o brago e trés juntas rotativas
para o pulso nao esférico. Sendo um manipulador



Tabela 1: Parametros DH do manipulador JACO

Elo 6; (limites) d; a; «;
1 q 0,2755 | 0,0000 90°
2.1 | ¢ (47 - 313%) | 0,0000 | 0,0000 | 90°
2.2 0° 0,4100 | 0,0000 90°
3.1 | g5 (19°- 341°) | 0,0098 | 0,0000 | 90°
3.2 0° 0,2073 | 0,0000 0°
i1 7 0,0658 | 0,0000 | -90°
4.2 0° 0,0342 | 0,0000 35°
5.1 . 0,0000 | 0,0000 | -35°
5.2 0° 0,0737 | 0,0000 90°
5.3 0° 0,0098 | 0,0000 | -110°

antropomérfico. Seu elemento final é uma garra
de trés dedos com um atuador para cada dedo.

Uma abordagem possivel para o controle de
um manipulador robdtico é feita através do de-
senvolvimento de um modelo matematico para ele.
Isso é feito através da representacao de movimen-
tos relativos entre sistemas de coordenadas conve-
nientemente escolhidos de forma a representarem
os movimentos de um manipulador em relagao a
um sistema de coordenadas de referéncia, ou sis-
tema inercial. Para tanto, a no¢ao de movimentos
rigidos e transformacées homogéneas é essencial
para a compreensao e obtencao de modelos deste
tipo.

Uma forma simples de representacao matemé-
tica para manipuladores robdticos é a convengao
Denavit-Hartenberg (DH) (Spong et al., 2006).
Que representa transformagoes homogéneas com
apenas quatro varidveis. A tabela 1 exibe os pa-
rametros DH para o JACO.

3 Planejamento de trajetoria

Para que manipuladores robdticos executem tare-
fas determinadas de modo a evitar colisdes com
obstaculos no ambiente de trabalho, existem pes-
quisas que visam o desenvolvimento de algoritmos
de planejamento de trajetdrias livres de colisoes.

Um método que se destaca neste campo é o
algoritmo de campos potencias artificiais ou , do
inglés, APF. Este método possibilita a utilizagao
de robos que planejem trajetorias e evitem colisoes
em espagos de trabalho desconhecidos. Através da
utilizacao de visao computacional, os agentes tém
capacidade de explorar o ambiente e definir seus
objetivos e obstaculos e, dessa forma, planjear sua
trajetoria pelo algoritmo APF.

3.1  Campos potenciais artificiais

A filosofia deste método pode ser descrita da se-
guinte forma.

“O manipulador se move num campo de for-
cas. A posicao a ser alcancada é um polo atrativo
para o efetuador e os obstaculos sao superficies re-

pulsivas para as partes do manipulador”(Khatib,
1986).

O campo de forgas é composto pela sobrepo-
sigdo de um campo atrativo, Ugs(g), € um campo
repulsivo, Uyep(q).

U(q) = Uatt (Q) + Urep(q)

A partir disto, o planejamento de trajetoria
pode ser resolvido de varias maneiras. Um algo-
ritmo simples para isto é o planejamento a partir
do gradiente minimo que define a forca que age
sobre a ferramenta como sendo.

Flq) == v U(q) = = V Uatt(q) = VUrep(q)
E é definido da seguinte forma.
L Qinie = Q[O] ,1=0
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iii. SENAO retorne < ¢[0] , ¢[1], ..., q[i] >

iv. IR PARA 2

O valor ¢[i] é a posigao do efetuador na itera-
¢ao i. O valor o é o tamanho do passo que serd
dado a cada iteragao. Como na pratica é bastante
improvavel que q[i] = ¢fina é necessario que se
admita uma tolerancia ¢ para a distancia do efe-
tuador ao ponto final para a qual seja considerado
que o objetivo foi alcancado. Os valores de re-
torno < q[0] , q[1] , ..., q[i] > s@o a trajetéria a
ser seguida pelo manipulador.

O campo atrativo pode ser definido da se-
guinte forma.

1
§Cpfc(q)

Sendo p?c (¢) a distancia euclidiana entre a po-
sicdo atual do efetuador, ¢, e a posicdo objetivo,
dfinal-

O campo possui caracteristica quadratica,
pois para distancias muito pequenas a forga atra-
tiva tende a zero com derivada continua. Porém,
para distancias muito grandes, essa forca pode as-
sumir valores excessivamente altos. Por isso ¢é in-
teressante que a partir de determinada distancia d
0 campo assuma um comportamento conico e au-
mente linearmente com a distancia. Assim, uma
forma mais conveniente é.

Uatt(Q) =

) ,

d¢ps(q) — 5¢d*

A forga atrativa a cada ponto tera o médulo,
sentido e direcao definidos pelo gradiente minimo,
como a seguir.

se pr(q) < d
Uatt(q) =
se p(q) > d



_C(q - qfinal) , Se pf(q) <d
—VUau(q) =
—flidroa) e plg) > d

Caracteristicas interessantes para o campo re-
pulsivo sao: crescer até o infinito quando a medida
que o efetuador se aproxima do obstdculo e dimi-
nuir com o aumento da distancia, p(q), entre eles.
Além disso, para o caso de existirem diversos obs-
taculos, é interessante que cada campo repulsivo
tenha uma distancia de influéncia, pg, a partir da
qual o campo se torna nulo e nao influencie na
trajetoria do efetuador. Dessa maneira o campo
repulsivo pode ser definido da seguinte maneira.

, seplq) < po
Urep(q) =

0 ,se p(q) > po

A forga repulsiva em cada ponto terd o mé-
dulo, sentido e direcao definidos pelo gradiente
minimo do campo como segue.

0 , se p(q) > po

7VUrep(Q) = L L L

(50— 70) 2 V PLa) , resto

A forga resultante sobre a ferramenta a cada
ponto é a resultante das duas forgas.

F(q) = Fatt(‘])JrFrep(Q) ==V Uai(q) *VUTBP(Q)

4 Resultados

A abordagem utilizada neste trabalho foi baseada
no exposto por (Spong et al., 2006).

A aplicacao do método dos campos potenci-
ais artificiais para planejamento de trajetoria com
desvio de obstaculos foi aplicada ao manipula-
dor JACO através do ROS utilizando o pacote
Kinova-ROS . A partir da funcao de cinemética
inversa desse pacote pose_action_client.py foram
feitas modificacbes para a definicao dos pontos
inicial, @inst, final, qfinar, € obstaculo, gopstacuios
através das coordenadas cartesianas e orientagao;
e, através deles, ser calculada a trajetoria, itera-
¢ao a iteracao, de Ginit até ¢finas de forma que o
efetuador nao colida com ¢upstacuio-

Como foi descrito nas segoes anteriores, fato-
res importantes para o algoritmo de calculo dos
campos potenciais artificias s@ao o tamanho do
passo que serd dado a cada iteracao, «, as cons-
tantes de intensidade dos campos atrativo e re-
pulsivo, ¢ e n, respectivamente, a distancia de in-
fluéncia do obstaculo, pg, e a tolerancia da dis-
tancia do efetuador para gfina, 0. Por conta do

espaco de trabalho da ordem de grandeza de de-
zenas de centimetros, foram definidos experimen-
talmente pg = 0,5 m e § = 0,05 m.

De acordo com o algoritmo de planejamento
de trajetéria por minimo gradiente apresentado
na secao anterior, a relagao entre ( e n determina
qual forga terd maior influéncia na resultante so-
bre o efetuador. O campo atrativo tem caracteris-
tica de reduzir quadraticamente a medida que se
aproxima de ¢yinq;. O campo repulsivo tem carac-
teristica de aumentar quadraticamente a medida
que se aproxima de Gobstaculo- Como Gobstaculo estd
tipicamente localizado entre ginit € Gfinas a ten-
déncia é que se ¢ e n forem muito préximos, o
caminho de gradiente minimo nao tenda a contor-
nar Gopstaculo, Mas ao invés disso, se afastar dele,
uma vez que F.., serd muito maior que Fy. Isso
faz com que a trajetoria planejada nao leve efe-
tivamente a ferramenta ao ponto objetivo. Por
isso ¢é interessante que ( seja muito maior que 7
de forma que a forga do campo atrativo nas pri-
meira itera¢oes tenha uma intensidade suficiente
para que o efetuador seja levado a g¢inqr. A seguir
sao mostrados alguns resultados de experimentos
feitos com a variacao das contantes de ganho das
forcgas e a inclusdo ou nao de obstaculos no espaco
de trabalho e as suas influéncias no resultado do
algoritmo de planejamento de trajetoria.

Os valores de Ginit € Gfinal, €M metros, e a
orientagao do efetuador durante a trajetéria, em
quaternions, para os testes a seguir foram defini-
dos como:

Qinit = [0.212,—0.257,0.510]

qfinal = [0.24,—0.19,0.96]
orientacao = [0.608,0.349, 0.355, 0.618]

4.1 Planejamento de trajetoria sem obstdculos

Para este experimento foram usados ¢ = 100,
n=0,1ea=0,001. O algoritmo encontra uma
solugao em 22 iteragoes chegando ao ponto obje-
tivo previamente definido. Cada patamar estével
é o tempo de uma iteracao.

A trajetéria no espago cartesiano é mostrada
no grafico abaixo.
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Figura 2: Coordenadas do efetuador



A orientacdo que permanece constante, como
esperado, é mostrada na figura abaixo.

(quaternion:
nation.w
— pose.orientation.x

0.65|—  pose.orientation.y
— pose.orientation.z
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Figura 3: Orientagao do efetuador

As variacoes dos médulos das forcas atrativa
e repulsiva sdo mostradas no gréafico que segue.
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Figura 4: Mdédulos das forcas atrativa e repulsiva
(caso sem obstdculos)

Como nao hé obstaculos, a forca repulsiva é
constante e nula durante todo o trajeto. A forga
atrativa diminui quadraticamente com a aproxi-
macao de gfinal, que é o comportamento esperado.

4.2 Planejamento de trajetoria com obstdculos

Nos exemplos que seguem, serao expostos dois
casos de planejamento com obstaculos. No pri-
meiro, acontece um problema comum em algorit-
mos APF, a ocorréncia de um minimo local. No
segundo, pode-se observar o efetivo desvio do obs-
taculo e chegada no efetuador no ponto objetivo.

Caso com minimo local

A trajetéria anterior, uma vez que nao existiam
obstaculos, é uma linha reta. Dessa forma, foi in-
serido um primeiro obstaculo g,; num ponto per-
tencente a trajetéria.

do1 = [0.230, —0.213,0.803]

Neste caso, o método de planejamento nao
encontrara uma solucao que leve o efetuador
para gfinai- Ao invés disso, j4 na iteracao

de nimero 7 o efetuador chega a posi¢do ¢ =
[0.222, —0.233,0.669] e ndo consegue sair dela. As
figuras 5 e 6 mostram essa trajetéria no espaco
cartesiano.

pose position x
— pose.position.y.
pose position z
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Figura 5: Coordenadas do efetuador

quaternions;

— pose.orientation.x
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Figura 6: Orientagao do efetuador

E possivel ver que o efetuador nao chega em
dfinal Na0 importa quanto tempo se passe. Este
é um problema de minimo local, comum no mé-
todo de planejamento de trajetéria por campos
potenciais artificiais. Ele se d4 quando o gradi-
ente do campo resultante formado por obstaculos
e ponto objetivo apresenta, além do valor minimo
global em ¢fina1, valores minimos locais em ponto
intermediarios da trajetoria. Nesses pontos, a re-
sultante das forcas que atuam sobre o efetuador é
nula e mesmo que a condicao de parada do algo-
ritmo nao seja atendida, ele nao saird deste ponto.
A figura 7 mostra a variacao do médulo das forgas
no decorrer da trajetéria.

O problema dos minimos locais pode ser re-
solvido de diversas maneiras, como, por exemplo,
a aplicacao de campo rotacionais nos obstaculos
ao invés de lineares ou, uma vez preso num mi-
nimo local, o manipulador executar uma série de
movimentos aleatérios, controlados para tentar se
afastar o suficiente deste ponto e conseguir che-
gar ao ponto objetivo, ou ainda a determinagao
de pontos obstdculos auxiliares para que este mi-
nimo deixe de existir. Contudo, este trabalho nao
visa propor uma solu¢ao para o problema dos mi-
nimos locais e este experimento foi feito com o in-
tuito de mostrar oportunidades de melhorias para
a aplicagao.
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Figura 7: Mdédulos das forgas atrativa e repulsiva
(caso minimo local)

Caso sem minimo local

Para evitar o minimo local é possivel deslocar
o obstaculo de forma que nao fique sobre uma
linha reta entre Ginit € qfina. Assim, go2 =
[0.26, —0.25,0.77] e o algoritmo nao é alterado.

Uma trajetéria é encontrada pelo algoritmo
em 38 pontos. O manipulador desvia do obsta-
culo e chega ao ponto final como pode ser visto
na figura 8, no espaco cartesiano. Comparando
essa trajetéria com a trajetéria sem obstaculos é
perceptivel que nao sao iguais apesar de chegarem
ao mesmo ponto final.

Pode ser percebido que a modificacao do per-
curso ocorre logo nas primeiras iteragoes, pois é na
sétima iteracao que a forga repulsiva assume seu
valor maximo, logo, é neste instante que o efetua-
dor estd mais préximo de ¢,o e sofre maior influén-
cia do campo repulsivo alterando mais acentuada-
mente seu trajeto. Apos isso, a campo repulsivo
influencia cada vez menos o manipulador.

]

pose.position.x o
pose.position.y

— pose.position.z

o
e

\

\

Mz li

S

[N

|

|

|

|
|
|
|
|

isol

|
2
o

150 [(s)]
Figura 8: Coordenadas do efetuador

A figura 9 mostra que a orientacdo permane-
ceu constante durante toda a trajetéria.

Avaliando a figura 10 pode-se ver o compor-
tamento do médulo das forcas atrativa e repulsiva
a cada iteragao.

O pico da forga repulsiva ocorre na sétima
iteracao. O que altera o valor da forca atrativa,
pois o percurso do efetuador deixa de ser uma li-
nha reta. Ao se alcangar ¢finq pode-se perceber

— pose.orientation.y
pose orientation 2
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Figura 9: Orientagao do efetuador
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Figura 10: Mdédulos das forgas atrativa e repulsiva
(caso com desvio de obstdculo)

que esse comportamento das forgas e das varidveis
das juntas do manipulador mostra a eficicia do
método de planejamento de trajetérias por cam-
pos potenciais artificiais para aplicagdes em tempo
real e com desvio de obstaculos.

4.8 Comparativa

A seguir sao mostrados graficos comparativos das
trajetérias sem obstaculo e com desvio de obstacu-
los, no espago cartesiano. Dessa forma é possivel
observar as diferencas de tempo e caminho para o
caso sem obstaculos e com obstédculos. O tempo
do eixo das abscissas é de aproximadamente 200
segundos.

Pelas andlise da comparacao, pode-se ver que
a trajetéria sem obstaculos dura menos tempo que
a trajetéria com desvio. Isso porque a primeira
descreve o caminho mais curto entre ginit € ¢final,
pois o caminho entre os dois pontos é livre. Na
ultima, o obstdculo faz com que o manipulador
percorra um caminho mais longo para desviar de
go2 € entao o algoritmo passa por mais iteragoes,
levando mais tempo para chegar ao ponto obje-
tivo.

5 Conclusoes

Com os resultados expostos anteriormente é possi-
vel comprovar o funcionamento do planejamento
de trajetérias, por campos potenciais artificiais,
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Figura 11: Coordenadas do efetuador para os ca-
sos sem obstaculos e com desvio de obstaculo

em aplicacoes com espago de trabalho conhecido e
com desvio de obstaculos no manipulador robético
JACO aplicado através do framework ROS. Este
trabalho pode servir como ponto de partida para
o desenvolvimento de aplicagoes mais complexas
em desvio de obstaculos através de utilizagao de
visao computacional e percepgao de ambientes di-
namicos como em (Dorian et al., 2017).

Alguns pontos de melhoria podem ser obser-
vados, como a susceptibilidade a falhas em en-
contrar uma solugao por conta de minimos locais,
visto no caso com minimo local. Além disso, os
campos potencias aplicados neste trabalho ape-
nas induzem forcas na ferramenta do manipula-
dor. Isso faz com que a ferramenta nao colida com
obstaculos no caminho até o objetivo, mas nada
se pode garantir dos outros elos e juntas do mani-
pulador. Uma alternativa a esse problema é fazer
com que os campos também exercam forgas sobre
outros pontos do manipulador, normalmente as
juntas. E usual se adicionar tantos pontos quanto
graus de liberdade tenha o manipulador. No caso
do JACO, haveriam seis forcas atrativas e seis for-
cas repulsivas. Neste caso, cada forca possui sua
constante, e é recomendado que a maior delas seja
a do efetuador, pois isto fard com que seja ele
quem chegue primeiro ao ponto objetivo (Spong
et al., 2006). Isso garante que todo o manipula-
dor desvie dos obstaculos.

Com isso, a utilizacao deste algoritmo em apli-
cagoes mais complexas pode ser desenvolvida pela
sua melhoria através das técnicas citadas acima
e amplamente utilizadas nesta area. Dessa forma
a solucao de problemas de planejamento de tra-
jetéria pode se tornar muito mais robusta para
ambientes dindmicos e espacos de trabalho desco-
nhecidos.
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