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RESUMO
O avango na area de manipuladores robéticos tem se mostrado crescente nos ultimos anos com aplicagao em diferentes
campos da ciéncia que necessitam de precisdo na interacdo com o mundo externo. No cenario atual existem diversas
ferramentas open source que realizam o planejamento de movimentos para manipuladores roboéticos sendo uma delas o
Movelt!," construida com base no framework ROS (Robot Operating System). Este artigo concentra-se em utiliza-la para
executar um benchmarking de um conjunto de planejadores para um manipulador robético de 6 graus de liberdade (6 DoF)
compativel com ROS. Ao final sdo avaliadas as métricas de desempenho para decidir o melhor método de planejamento.
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1. INTRODUGAO

O intenso avango na area de manipuladores robéticos nos ultimos anos proporcionou uma maior
integracdo com diversos campos de estudos distintos da ciéncia para atuar como auxilio na realizagdo de
tarefas que necessitem de uma interacdo autbnoma com o meio externo. Como exemplo, a area médica
desenvolve cada vez mais aplicagdes com manipuladores roboticos para realizagdo de cirurgias,? aumentando
assim sua probabilidade de sucesso e precisdo. Este avango corroborou com o surgimento de diversas
ferramentas open source que auxiliam no planejamento de movimentos para qualquer manipulador como o
Movelt!' framework que possui diversas funcionalidades para robds como o calculo de cinematica,
planejamento de movimento, verificagdo de colisdo, percepgdo 3D dentre outras baseado no ROS (Robot
Operating System).

Este artigo tem como objetivo analisar solu¢des mais especificas apresentadas pelo Movelt!, dando
continuidade ao trabalho desenvolvido em REIS.? Foi elaborado um benchmarking para escolher um planejador
eficiente para o manipulador através de analises graficas e estatisticas tendo em vista as diferengas estruturais
do mesmo em comparagao ao estudado em REIS.?

2. METODOLOGIA

O modelo de manipulador avaliado foi o OpenManipulator-PRO* produzido pela ROBOTIS com
caracteristicas proximas ao Manipulator-H, modelo utilizado em REIS,® exceto pela presenca de uma
ferramenta (pinga) e uma cadmera RGB.

Para encontrar o melhor método de planejamento para este brago robdtico, o benchmarking foi
realizado em um cendario com obstaculos para os métodos do tipo Rapidly-exploring Random Trees (RRT):
RRT, RRTConnect, RRTstar, TRRT e BiTRRT. A escolha deste tipo de método ocorreu devido ao sucesso de
uma de suas variantes no estudo realizado em REIS.? O percurso de movimentagéo foi definido a partir de uma
posicdo inicial para uma posicao final escolhida aleatoriamente em um conjunto possivel de posi¢cdes para o
manipulador. Neste processo, os planejadores realizaram este percurso cem vezes com um tempo maximo de
dois segundos e meio cada.

As métricas utilizadas para definir o melhor planejador foram o tempo total de planejamento e o
tamanho do percurso calculado (quantidade de posi¢des definidas pelo planejador para o manipulador alcangar
a posigao final do percurso). Portanto, o melhor planejador é aquele que demonstrar menores valores em
ambas as métricas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO



A andlise estatistica e grafica do experimento precisa antes garantir a normalidade do conjunto
amostral. Esta hipotese é importante para definir o tipo da ferramenta estatistica utilizada: ndo paramétrica ou
paramétrica, visto que a ultima assume uma distribuicdo gaussiana para o conjunto de dados.

Tabela 1. p-valor encontrado para o teste Shapiro-Wilk

Métrica RRT RRTConnect RRTstar TRRT BiTRRT

Tempo 1.43-107° 1.56 - 10" 2.10-10* 1.69-10" 4.21.10°

Tamanho do 3.16 108 3.14 .10 3.57-10° 2.69.10° 1.92.10°
percurso

A tabela 1 apresenta os resultados do teste de normalidade Shapiro-Wilk realizado nos resultados do
experimento. Considerando alpha igual a 5 - 102 para aceitar a hipotese nula (o conjunto amostral segue uma
distribuicdo normal) o p-valor precisa ser superior, porém foi verificado que os resultados rejeitaram a hipétese
nula, ndo apresentando assim uma distribuicdo normal. Portanto, para dar continuidade as analises nenhum
teste paramétrico que se baseia em uma distribuicido gaussiana foi utilizado. A representagao grafica escolhida
para os resultados foi um método também nao paramétrico: diagrama boxplot.

Os resultados graficos de desempenho para os planejadores foram extraidos através da ferramenta
Planner Arena® da biblioteca OMPL integrada ao Movelt! e sdo representados na figura 1 para as métricas
definidas.

Figura 1. Desempenho em relagdo ao tamanho do percurso a esquerda e o tempo total de planejamento a direita
Fonte: Autoria propria.
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Através da avaliagao do tempo total de planejamento na figura 1 verifica-se que apenas o método
RRTstar ultrapassa o limite estipulado de 2,5 segundos resultando em sua desclassificagédo. Ja para a avaliagao
do tamanho do percurso na figura 1, os resultados apresentam o RRTConnect, RRT e TRRT com médias
préoximas. O método BiTRRT apresentou a maior e mais destoante média do grupo, indicando uma tendéncia
por escolhas de caminhos mais longos, ou seja, seus percursos mostram esforgos maiores para o manipulador
se mover, algo indesejavel e que resulta em sua desclassificagdo em analises futuras.

Com um conjunto de apenas trés métodos: RRTConnect, TRRT e RRT que apresentaram resultados
bem préximos no quesito tempo total de planejamento na figura 1, foi avaliado o tamanho do percurso para
definir a melhor opgdo para este manipulador. Para a realizagdo dessa analise foi utilizado o teste
Kruskal-Wallis par a par, uma versdo nao paramétrica do ANOVA (Analise de Variancia), com alpha igual ao




valor de 5 - 102 para identificar se os resultados apresentam médias estatisticamente semelhantes (p-valor
maior ou igual alpha) ou médias que ndo apresentam diferengas significantes (p-valor menor que alpha).

Tabela 2. p-valor encontrado no teste Kruskal-Wallis par a par para o tamanho do percurso

Par p-valor
RRT-RRTConnect 8.3744 - 10*
TRRT-RRTConnect 5.0043 - 102
RRT-TRRT 4.3821 - 1072

Os resultados da tabela 2 mostram que existem diferengas estatisticas entre as distribuigbes dos dados
e portanto médias distintas para os métodos avaliados, exceto o par TRRT e RRTConnect que apresentaram
um p-valor superior ao limite. O par RRT e RRTConnect apresentou o menor p-valor indicando uma falta de
semelhanga mais acentuada e o par RRT e TRRT mostra um valor proximo ao limite. A partir desses
resultados e através de uma analise grafica da figura 2 é possivel distinguir os métodos RRTConnect e TRRT
como as melhores escolhas, pois apresentam as menores médias e desvios comparado ao RRT e séo
estatisticamente equivalentes como foi verificado na Tabela 2. Vale destacar que o RRT apresenta um desvio
muito acentuado, mostrando que o percurso calculado por este método nao é estavel em uma faixa pequena de
valores e que pode variar bastante.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Através deste estudo foi possivel verificar que para o modelo de manipulador deste trabalho,
considerando as métricas avaliadas, existem pelo menos dois métodos de planejamento (RRTConnect e TRRT)
capazes de executar um planejamento adequado visto a equivaléncia estatistica. Através dos testes estatisticos
foi possivel quantificar o que os resultados graficos mostravam, dando mais confianga nas analises realizadas.

Diversos estudos futuros podem dar continuidade a este trabalho como a avaliagdo do espago de
trabalho (workspace) do manipulador, alteragdes nas condi¢gdes do benchmarking (tentativas e tempo total de
planejamento) assim como nas métricas avaliadas para definir o melhor método de planejamento. Além disso,
pode ser realizado diversos tipos de comparagédo entre os métodos do Movelt! com outras ferramentas open
source como o Pybullet ou até mesmo com solugbes que utilizem inteligéncia artificial para definir o
planejamento de movimento de um manipulador.
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