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RESUMO

Para realizacdo de atividades agricolas de poda e/ou colheita de forma autdnoma, os manipuladores robdticos
apresentam-se como um potencial solugdo para este desafio. Isso porque eles sdo capazes de realizar tanto tarefas
pesadas e pesadas sob utilizando mesmo aparato tecnoldgico, como a poda e colheita respectivamente. No presente
trabalho, foi desenvolvido um sistema de movimentagcao de um brago robético para seguir pontos de interesse indicados
por marcos fiduciais, em vista de emular posi¢des-objetivo de manipuladores para seu uso em ambiente dindmico, como
o visto em atividades agricola. Tal prova de conceito reforga a integragdo de sistemas robéticos com sensoriamento por
imagem, o que traz uma maior versatilidade em solugbes autdnomas. Tal abordagem valida as etapas iniciais de tarefas
de manipulagéo na agricultura. Resultados preliminares em ambiente simulado e real sdo apresentados, mostrando que
a integragdo com um sistema de visdo computacional e reconhecimento de padrdes € possivel para futuras fases da
pesquisa.
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1. INTRODUC}AO

As atividades agricolas podem ser realizadas em grandes lavouras, como é o caso das plantagdes
de soja, trigo, milho e outros, ou, em ambientes restritos, como é o caso dos pomares e estufas. No primeiro
caso, dada a amplitude de espaco, é possivel empregar maquinario agricola pesado, tais como tratores e
caminhdes, em oposi¢do ao segundo, no qual tais maquinas ndo podem atuar e mesmo veiculos de menor
porte devem operar a uma certa distancia das plantas, a fim de evitar danos ao sistema radicular de raizes,
resultando na realizagéo das atividades de forma majoritariamente manual.

Kim et al. (2022) 2 aponta uma busca crescente por solugbes tecnoldgicas na agricultura tradicional,
estimulada pelas crescentes preocupag¢des com o declinio produtividade e a escassez de mao de obra neste
setor, conforme mencionado também por Quiroz e Alférez (2020). 2 Neste cenario, surge a demanda por
solugdes tecnoldgicas para estes problemas. No caso dos manipuladores roboéticos, em especial, eles séo
capazes de realizar tarefas repetitivas e que exigem precisdo de posicionamento. Além disso, a depender do
tipo de controle empregado, podem trabalhar em tarefas com cargas pesadas, como € o caso da poda, ou
ainda lidar com itens sensiveis e delicados, como séo as frutas e verduras.

Neste contexto, o objetivo do presente projeto é desenvolver uma prova de conceito de uma solugao
de manipulagdo autbnoma para atividades comuns no setor agricola, como colheita de frutas ou vegetais, e
poda de arvores e plantas em geral. Na proxima sec¢ao sera apresentada a metodologia empregada no
desenvolvimento do presente trabalho, seguida pelos resultados obtidos e discussdes acerca destes e, entao,
serdo feitas as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, avaliou-se através de uma analise de diferentes
topologias de manipuladores e sensores perceptivos que o uso de cameras coloridas com ferramentas de
manipulacdo traz versatilidade e seguranga ao atendimento de requisitos fundamentais de operacdes
agricolas. Com isso, o manipulador robdtico Open Manipulator Pro* foi utilizado como plataforma de
experimentagdo associado a um sistema computacional e uma camera USB de baixo custo, com vista a
validar sistemas de reconhecimento de imagem. Por ser um dispositivo de codigo aberto e com seis graus de
liberdade, oferece opcdes de customizacdo e acesso as suas informagdes internas, o que possibilita um
controle mais abrangente sobre seus atuadores e de sua posigao-fim, além de permitir a integragcdo com
agentes externos, como cameras estéreo e garras destinadas a operagdes de colheita ou corte de podas.

No ambito do software, a implementagéo contou com o emprego do pacote Movelt’, um solucionador
de trajetéria projetado para manipuladores e integrado ao ROS (Sistema Operacional de Robos)®,
simplificando assim as questbes de controle em sistemas nao lineares e multivariaveis, fazendo com que o
enfoque de desenvolvimento se concentrasse na posigdo das juntas e nao na resolugao das equagdes
matematicas em sim.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistemas multiagentes, isto é, compostos por diferentes atuadores e sensores possuem um desafio
adicional ao relacionar as informagdes espaciais destes com referéncia a um ponto fixo do robd, como por
exemplo seu centro de massa ou sua base. Tal informagao é necessaria para estimar posicionamento de
cameras e atuadores no espaco de trabalho e que as missdes sejam realizadas com a precisdo necessaria.
Para isso, € comum que posi¢des de interesse sejam dadas em frames diferentes, sendo relacionados com
sua base via transformagdes homogéneas.

Figura 1: Representagao das transformagdes entre manipulador, cAmera e aruco(esq.) e setup de testes
para validagao da proposta (dir.)
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Fonte: Préprio autor, 2023

Um aruco é definido como “um marcador sintético quadrado composto por uma borda preta larga e
uma matriz binaria interna que determina seu identificador (id)” (OPENCV, 2023)’, como pode ser observado
na figura 1. Utilizando uma camera monocular e algoritmos de visdo computacional é possivel estimar sua
pose no espaco. Estes marcadores foram utilizados para simplificar o sistema de visdo computacional, ja que
sua deteccdo é mais simples do que o reconhecimento de frutas e/ou pontos de poda, de forma que os
esforgos iniciais pudessem ser focados no sistema de movimentagao e, posteriormente, apés valida-lo, os
marcadores fossem substituidos pelo referido sistema de visdo. Vale destacar que a posi¢ao do aruco € uma
estimativa e, portanto, havera um erro entre a distancia real e a considerada pelo algoritmo. Tais erros podem
ser diminuidos com cameras de maior qualidade e com metodologias mais rigorosas de calibragdo e
posicionamento.

Figura 2: Plotagem da trajetdria do end-effector do manipulador (linha azul), partindo da posigéo inicial
(circulo azul), até a posi¢ado estimida do aruxo (X’ vermelho)
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Fonte: Préprio autor, 2023
A Figura 1 representa as transformacgdes entre os principais elementos do sistema, bem como os

seus respectivos frames de referéncia. Comegando pela camera, ela é utilizada para identificar o aruco e
estimar sua pose no espago. Essa informacgéao, todavia, se encontra relativa ao frame da cAmera e é
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necessario realizar uma transformagao para a base do manipulador. Em seguida, ao longo do corpo
do manipulador ha inumeras transformagdes entre cada junta sucessiva até chegar ao end-effector (omitidas
na imagem por uma questdo de simplicidade). Por fim, a posi¢cao e orientagdo do aruco se encontram no
mesmo frame do end-effector do manipulador e pode ser utilizada para a movimentagéo propriamente dita.

Através da Figura 2 (esquerda) é possivel observar a trajetéria descrita pelo end-effector do
manipulador partindo do seu ponto inicial, marcado pelo circulo azul, até a posi¢do estimada do aruco através
do algoritimo de visdo, marcada por um ‘X’ vermelho. A Figure 2 (direita) representa o teste proposto para
validagao do conceito apresentado. Ao analisar a caminho percorrido, € evidente que nao se trata de uma
reta ao invés disso, foi realizado curvilineo. Isso pode ser atribuido ao fato de que o problema de otimizagao
resolvido pelo otimizador ndo trata da movimentagdo de um ponto livre no espaco, antes, leva em conta a
cinematica do manipulador como um todo, incluindo cada uma das suas juntas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou como os bragos roboéticos se constituem como uma tecnologia versatil para
inUmeras atividades de manejo, principalmente aplicadas na problematica agricola. Além disso, foi mostrado
como a utilizagcado de pacotes auxiliares pode simplificar o controle em sistemas nao lineares, bem como a
necessidade e importancia das transformagdes homogéneas para relacionar informagbes espaciais em
sistemas multiagentes com diferentes atuadores e sensores. Assim, uma solugdo de aproximagao de pontos
de interesse, marcados por arucos, com o manipulador robotico Open Manipulator Pro foi apresentada.

Trabalhos futuros podem estudar em mais detalhes a trajetéria planeja pelo solucionador e a agéo
efetivamente executada pelo sistema, bem como realizar a implementacdo de um sistema de viséo
computacional capaz de identificar pontos de interesse para poda e/ou colheita em conjunto com sistema de
planejamento de trajetéria e movimentagdo ja implementado, possibilitando a realizagdo de tarefas
autonomamente.
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