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RESUMO

A robdtica apresenta solugbes para atividades arriscadas ao ser humano. Atualmente, existem robds teleoperados capazes
desarmar ou descartar materiais explosivos. O objetivo deste trabalho é o projeto e fabricagdo de um robd auténomo capaz
de atuar sobre |IEDs. Para tanto, utilizam-se diversas ferramentas, como modelagem e construgdo mecéanica, simulagéo
computacional, framework de desenvolvimento de software, técnicas de controle e de visdo computacional. Dentre os
resultados alcangados na area de manipulagdo robdtica, apresentamos o prototipo fisico parcialmente completo, o0 modelo
computacional utilizado para testes em ambiente simulado e resultados obtidos nestas simulagdes.

PALAVRAS-CHAVE: robotica mével, manipulador, sistemas autbnomos.
1. INTRODUGAO

Através do uso de novas tecnologias, dispositivos e programacgéo aplicada, robés podem reproduzir
padrées e reagir a determinados eventos, conseguindo realizar uma gama cada vez maior de atividades com
extrema precisdo, exatidao e rapidez. Com a constante necessidade de diversos setores em melhorar seus
processos e servigos, cada vez mais existem robds realizando atividades que antes eram feitas por humanos.
Dentre as atividades realizadas, estdo aquelas que sao perigosas, demoradas ou repetitivas.

O descarte de objetos perigosos € uma tarefa altamente arriscada para todas as pessoas direta ou
indiretamente envolvidas. Esta atividade é realizada tanto na esfera civil quanto na militar. No contexto militar,
essa atividade é conhecida como Descarte de Material Explosivo (EOD, do inglés Explosive Ordnance
Disposal), e pode ser dividida em trés subcategorias: remog¢ao de minas, manuseio de muni¢gao nao explodida e
manuseio de dispositivos explosivos improvisados (IEDs, do inglés Improvised Explosive Devices).'

O problema dos IEDs é recorrente em todo o mundo, e segundo o Relatério Anual de Incidentes de
Explosivos, publicado anualmente pelo United States Bomb Data Centre (USBDC), no ano de 2018 foram
registradas 666 recuperagbes e 131 casos de incidentes de explosdo relacionados a IEDs.® Os dispositivos
geralmente utilizados nesta atividade s&o os robds teleoperados, que sao dispositivos operados remotamente a
distancia por um operador humano.* A proposta deste artigo € o desenvolvimento de um robé auténomo que
realize a atividade de localizacao e desarme de um artefato explosivo.

Para tanto, faz-se necessario o uso de diversas tecnologias, em especial citamos algoritmos de
localizagdo e mapeamento® e visdo computacional®. Também se faz necessaria a escolha de uma plataforma
que permita a integragdo e gerenciamento destes algoritmos’. Por fim, em fungdo da complexidade deste
projeto, o mesmo foi segmentado em trés etapas distintas: localizagdo de um alvo em ambiente virtual® através
de exploragcao e mapeamento realizados pela base movel, projeto e implementagado de um manipulador robético
e integragdo do manipulador com a base movel® existente. Neste artigo, abordaremos apenas a segunda etapa.

Desta forma, apresenta-se, na Seg¢ao 2, a metodologia utilizada na execugéo deste projeto e, na Segéo
3, os resultados parciais obtidos até o presente momento. Por fim, na Sec¢édo 4, discute-se sobre os objetivos
esperados e os resultados ja alcangados na concluséo deste artigo.

2. METODOLOGIA



O projeto e modelagem mecanica deste manipulador foram inteiramente realizados no OnShape™. Esta
ferramenta de CAD 2D/3D permite o desenho das partes mecanicas, visualizagdo, geragdo de desenhos
técnicos e exportagao de arquivos necessarios para a produgao de pegas utilizando a técnica de impressao 3D.

Para o desenvolvimento deste projeto, utilizou-se o framework de coédigo aberto, ROS - Robot
Operating System” versdo Melodic Morenia, que permite a criagdo de softwares e aplicagbes em robotica, e
pode ser empregado em conjunto com o ambiente de simulagdo computacional Gazebo® verséo 9. Além destes,
destacam-se o Movelt"' - Motion Planning Framework, utilizado para o planejamento de trajetorias do
manipulador, o OpenCV - Open Source Computer Vision® versdo 3.3.1, uma biblioteca de programas
amplamente empregada em visdo computacional e o pacote bir_marker_localization'? desenvolvido para a
localizagdo espacial através da detecgdo e estimacao de posigdo de marcos fiduciais ArUco'.

Com base nestes recursos, foram desenvolvidas aplicagdes de software capazes de controlar o
manipulador com o objetivo de localizar e apertar um botdo demarcado por um marco fiducial de forma
autdbnoma em ambiente simulado. O computador empregado, nestes testes, possui a seguinte configuragao:
AMD Ryzen 7 1800x 8 nucleos 16 threads, 16 GB DDR4 3200MHz, GeForce RTX 2070 SUPER, Ubuntu 18.04
LTS 64-bit.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O manipulador desenvolvido é composto de 5 graus de liberdade, um alcance de 1,137 m, possui uma
massa de 4,8 kg e um payload (capacidade de carga) de 1,2 kg. O sistema opera com tensao operacional de 24
V corrente continua, com consumo maximo estimado de 370 W e utiliza comunicacdo RS-485 com interface
USB. O desenvolvimento e a orientacdo espacial deste protoétipo foram pensados para a futura utilizagdo na
plataforma robotica movel Warthog®. O ambiente real dos testes de bancadas a serem realizados esta disposto
na Figura 1 (a), enquanto o ambiente virtual criado para a simulagdo deste robd encontra-se disposto na Figura
1 (b). Note que, também na Figura 1 (b) ha a representagéo da posicdo home do manipulador.

(&) Ambiente real () Ambiente simulado

Figura 1: (a) Ambiente de operacdo em bancada, (b) Ambiente simulado de operagéao.

Trés experimentos foram realizados de modo a verificar a reprodutibilidade da tarefa em diferentes
cenarios sdo mostrados na Figura 2. A avaliacdo do desempenho foi feita utilizando analise estatistica sobre 30
amostragens de cada experimento. Os resultados podem ser visualizados no diagrama de caixa disposto na
Figura 3. Além disso, destaca-se que o manipulador projetado apresentou um tempo médio de execugéo de
31,68 [s] com desvio padrao de 7,87 [s] para o primeiro cenario, de 62,30 [s] com desvio padrdo de 10,23 [s] e
de 33,47 [s] com desvio padrao de 9,12 [s] para 0 segundo e terceiro cenarios respectivamente.



(a) Cenario 1 (b Cenario 2 (c) Cenario 3

Figura 2: (a) Cenario 1: Caixa na vertical com fiducial frontal, (b) Cenario 2: Caixa na horizontal com fiducial
na lateral, (c) Cenario 3: Caixa na horizontal com fiducial para cima.
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Figura 3: Diagrama de caixa para os trés cenarios testados. Apresenta mediana, primeiro e terceiro quartis,
maximos e minimos do tempo de execugao da tarefa realizada.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho apresentado mostra os resultados parciais alcangados no desenvolvimento de um
manipulador integrado capaz de desarmar de forma autbnoma um dispositivo explosivo. Em ambiente
simulacional, através do uso de algoritmos de detecgdo e localizagdo, controle e visdo computacional, o robd
projetado identificou, localizou e se dirigiu até o alvo, alocado no ambiente virtual criado para testes, de forma
satisfatéria e condizente com os objetivos exigidos para esta etapa deste projeto. Trabalhos futuros seréo
realizados com intuito de finalizar esta e as demais etapas, podendo englobar estudo de aplicagdo de redes
neurais para identificagdo e detecgdo de objetos de interesse e melhorias na estrutura mecanica do
manipulador com intuito de aumentar sua area de trabalho e eficiéncia.
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