TAREFAS AUTOMATICAS APLICADAS A UM MANIPULADOR ROBOTICO DE 5-DOF
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RESUMO

Motivado pelos beneficios do uso de robds de servico e sua ascensao, este estudo tem como objetivo mostrar as
possibilidades do uso de um manipulador robético para tarefas automaticas. As experiéncias apresentadas foram
conduzidas usando o manipulador robético de cédigo aberto PhantomX Reactor com o framework ROS e aplicagdes de
visdo computacional usando as bibliotecas OpenCV e ArUco. Essa configuragdo possibilitou ao robd procurar e
reconhecer marcadores, usando uma camera acoplada a ele e depois manipular objetos sob movimentos predefinidos.
Os resultados demonstram que o robd é capaz de executar tarefas de maneira precisa e confidvel, possibilitando o
dimensionamento dessas fungdes em robds industriais de intervengdo visto que os conceitos sdo os mesmos e as
funcionalidades sdo semelhantes.
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1. INTRODUQAO

Os manipuladores roboéticos sdo muito Uteis e usados para muitas aplicagcdes robéticas quando é
necessario manipular objetos no ambiente, como tarefas de coleta e entrega de objetos, soldagem, e
pintura. Como os robds de servigo estdo cada vez mais presentes e tém um grande potencial de impacto
em todos os niveis da sociedade, o uso de robés manipuladores também esta aumentando porque eles
desempenham um papel muito importante na interagdo com seres humanos e o meio, proporcionando uma
melhor experiéncia para os usuarios e ampliando as possibilidades de como os robds podem nos ajudar em
diferentes tarefas."?® Este artigo apresenta os resultados da manipulagdo de objetos, reconhecimento de
marcadores e execugdo automatica de poses (a pose de um robd representa sua posi¢ao e orientagdo em
um sistema de coordenadas fixo no espago) usando o robd PhantomX Reactor, um manipulador robético de
5-DoF (degrees of freedom) desenvolvido pela Interbotix Labs para fins educacionais e de pesquisa.’

2. METODOLOGIA

O PhantomX Reactor, escolhido para este estudo, é pequeno, oferece agilidade, bom alcance, forca
consideravel e 6tima estrutura. E para este estudo, a unica modificagdo necessaria no hardware do robd foi
a fixagdo de uma camera por meio de uma montagem 3D projetada e impressa especialmente para ele.
Para facilitar o desenvolvimento do software necessario para executar as tarefas foi adotado o framework
ROS Melodic Morenia, simplificando a criagdo de comportamentos complexos para o manipulador robético.
Neste estudo, também foi necessario adquirir imagens da camera acoplada, processa-las para reconhecer
um marcador esperado e executar uma ac¢do. Para tornar isso possivel, a biblioteca de codigo aberto para
visdo computacional OpenCV 3.2.0 foi aplicada em conjunto com a biblioteca de marcadores ArUco. Com
todos esses recursos combinados, muitas implementagdes com este manipulador robético s&o possiveis.'*®

Neste estudo o rob6 comecga a procurar horizontalmente um marcador e sé inicia a trajetéria para
segurar o objeto quando o marcador visual é reconhecido. Apds segurar o objeto, ele inicia uma trajetéria
para solta-lo em outra posicdo do espaco, e entdo, retorna a sua posi¢ao inicial e repete o processo. Foram
desenvolvidas aplicagdes para fazer o reconhecimento do marcador e executar uma sequéncia de poses
predefinidas, porém, outras aplicacdes de terceiros serviram de base para que estas funcionassem.

Como o robd é programado para executar uma sequéncia predefinida de poses para concluir as
tarefas, o objeto (uma caneta) precisa estar na posigdo exata em que o robd esta programado para
segura-lo. Portanto, é necessario preparar a configuragdo e o posicionamento do robd, da caneta e do
marcador ArUco nos locais corretos para que a aplicagdo funcione corretamente. A Figura 1 apresenta a
configuracdo do experimento, onde é possivel ver o marcador ArUco de ID=1 (sua identificacdo dentro da
biblioteca ArUco) fixado na parede de vidro. Quando o robd recebe os comandos para se mover e alcangar
uma pose, todos os motores se movem ao mesmo tempo até atingir a pose solicitada. Como os motores se
movem simultaneamente, a sequéncia de poses foi determinada com cautela para que o robd nao colidisse
contra si mesmo e contra os obstaculos do ambiente.



Fonte: Autor.

A Unica variavel controlada nesta aplicagédo foi a posi¢do angular (em radianos) dos motores. As
poses sao publicadas uma de cada vez, contendo os valores em radianos para cada motor, e continuam até
que todos os motores atinjam a posigcéo desejada, com a condi¢ao de possuir um erro menor que 0,08 rad,
evitando o recebimento de solicitagdo para fazer mais de uma pose simultaneamente, mantendo uma boa
precisdo sem prejudicar o funcionamento da aplicagéo.

A autonomia é um recurso fundamental para um robd, que precisa ser preciso e confiavel. Este
estudo analisou se o robd pode executar as poses corretamente e quanto tempo €& consumido para
completar a tarefa. Além disso, foi avaliado se as trajetérias do robd produziriam colisdo com ele mesmo ou
o ambiente. Também foi analisado se o rob6 sempre reconheceria 0 marcador e em quanto tempo o faria,
quantas tentativas o robd precisaria para reconhecer o marcador e se ele reconheceria outros marcadores
além do esperado. Também avaliou-se como a dinamica do ambiente (movimentagdo de pessoas nas
proximidades do marcador, por exemplo) afetaria os resultados e a precisédo e estabilidade com que o robd
seguraria o objeto.’

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora o robd tenha concluido todas as tarefas em 50 tentativas, seguindo a sequéncia exata de
poses e manipulando o objeto com preciséo, ele mostrou alguns movimentos bruscos, principalmente assim
que reconheceu a tag ArUco e iniciou a trajetéria para segurar o objeto. Nesse momento, algumas vezes
era possivel observar um desequilibrio na base do robd, indicando que essa transicdo de pose requeria
mais atengao para tornar o movimento mais suave e para manter o robd estavel, o que pode ser feito
controlando a velocidade do robd nessa etapa, ja que é a mesma durante toda a tarefa.

Durante a maioria das tentativas de reconhecimento, o marcador foi reconhecido a primeira vista,
assim que o robé comegou a procurar no seu lado esquerdo, resultando em um tempo médio de 16,17 s
para concluir o processo de reconhecimento do marcador. Porém, algumas vezes o robé levou mais tempo
para reconhecer marcador. Ele procurou até o final do seu lado esquerdo e, ao retornar movendo-se para
sua direita e passando pelo marcador, o reconheceu, resultando em uma média de 23,78 s. Apenas 4 vezes
o robd reconheceu o0 marcador com uma média de 40,71 s quando precisou procurar no seu lado esquerdo
uma segunda vez. Considerando todas as 50 tarefas de reconhecimento de marcador realizadas pelo robd,
o tempo médio geral de reconhecimento foi de 18,9 s e essa variagdao nas tentativas de tarefas é
apresentada na Figura 2a.

No processo de reconhecimento do marcador houve um desempenho ruim quando pessoas
passaram andando atras da parede de vidro ao lado do marcador, fazendo com que o robd nao
reconhecesse 0 marcador na primeira vez que passasse por ele, o que resultou num tempo maior de
reconhecimento. Esse fato, em conjunto com o tamanho do marcador, a distancia da camera, e a
velocidade do robd, podem ter levado a essa reducao de precisao no processo. Percebeu-se porém que,
quando ndo havia mudanga no ambiente proximo ao marcador, o processo de reconhecimento apresentava
grande precisdo e agilidade. Entdo, é possivel supor que, para obter um rapido reconhecimento, é
importante posicionar o marcador de maneira que ndao se misture com a dindmica do ambiente, o que
significa evitar posiciona-lo muito perto de superficies transparentes ou com padrdes de cores semelhantes.
E possivel também aplicar técnicas de visdo para lidar com tais perturbacées.

Esse atraso no processo de reconhecimento que ocorreu em algumas tentativas de tarefa produziu
uma variagdo no tempo de execugdo da tarefa proporcional a variacdo do processo de reconhecimento,



conforme apresentado na Figura 2b, impactando diretamente o tempo de execugdo médio de toda a tarefa,
que foi de 29,54 s, sem atraso significativo nas demais fases da tarefa principal.

Figura 2 - Variagao do tempo de reconhecimento do marcador e do tempo de operagéo.
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Fonte: Autor.

Outro problema registrado no processo de reconhecimento de marcadores foi o reconhecimento
recorrente de marcadores ArUco que nao estavam presentes no ambiente. Houve trés marcadores ArUco
inesperados que foram reconhecidos, os marcadores em ID=0, ID=1022, e ID=1023. Essa falha de
reconhecimento pode significar que os padrbes ambientais em preto e branco podem ser muito semelhantes
a esses marcadores, e o robd acabou se confundindo. Portanto, € necessario testar o reconhecimento do
robd6 no ambiente antes de definir os IDs dos marcadores ArUco a serem usados nas aplicagées, e uma
solugao rapida é evitar usar esses |IDs de incompatibilidade em potencial para acionar rotinas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstra resultados promissores para execugdo automatica de poses,
reconhecimento de marcadores e manipulagdo de objetos, por ter éxito em fazer um robé manipulador
completar todas as tarefas propostas, apesar de baixo desempenho no reconhecimento de marcador em
poucas ocasides, especialmente no uso de um manipulador robético barato, se comparado a pesquisa
profissional e manipuladores roboticos industriais. As tarefas executadas para o robd neste estudo sao
essenciais para robds de servigco, que precisam ser autbnomos, compreender e interagir com humanos e o
meio ambiente. Os resultados obtidos neste estudo s&o os primeiros passos para desenvolver um robd de
servico que pode ajudar as pessoas em tarefas reais. E ainda como fruto deste estudo, um artigo foi
submetido ao evento BRAHUR/BRASERO 2020, que ocorrera na cidade de Salvador/BA. O trabalho futuro
para melhorar essa aplicagédo e criar um manipulador robético autdnomo € fornecer mais inteligéncia para
adaptar suas agbes de acordo com o ambiente e a tarefa solicitada, tornando o robd apto a reconhecer os
limites da sua estrutura e compreender como ela se move, e detectar obstaculos no ambiente para nao
executar trajetdrias que possam causar colisdes. Para levar sua visdo para o proximo nivel, um algoritmo
poderia ser desenvolvido para identificagcdo de objetos, assim, o uso de marcadores ja ndo seria necessario.
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