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Resumo: Os avangos tecnoldgicos se tornaram mais rapidos e constantes na ultima
década. Neste cenario, a robdtica vem desempenhando cada vez mais o papel de
produzir autbnomos capazes de substituir o homem em tarefas repetitivas ou
perigosas. Dado o atual contexto a busca por solugdes praticas e robustas se
tornaram necessarias para acompanhar este ritmo. Esse artigo objetiva apresentar a
ferramenta Movelt! para a modelagem de manipuladores, utilizando o modelo
Manipulator-H, através da criagdo de um pacote de controle inédito, de cddigo aberto
e documentado. Apresenta também um benchmarking para escolher a melhor opgao
de planejador. Ao final é disposta a melhor solugdo encontrada de acordo as
métricas estabelecidas acompanhado do acesso para o pacote desenvolvido.
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AN EASY AND ROBUST CONTROL FOR ROBOTIC MANIPULATORS
THROUGH MOVEIT

Abstract: Technological advances have become faster and more steady over the
last decade. In this scenario, robotics is increasingly playing the role of producing
autonomous devices capable of replacing man in repetitive or dangerous tasks.
Given the current context, the search for practical and robust solutions has become
necessary to keep up with this pace. This article aims to introduce the Movelt! for
manipulators control using the Manipulator-H model by creating an unpublished,
open source and well documented control package. It also features a benchmarking
to choose the best planner to this model. At the end, the best solution is found
according to the established metrics followed by the package online access.
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1. INTRODUGAO

Na ultima década, avangcos em diversos campos tecnoldgicos se tornaram
cada vez mais crescentes: servigos de taxi aéreo sendo testados na Alemanha [1],
carros autdbnomos sendo desenvolvidos por diversas companhias (com destaque a
Tesla) e o grande avango dos métodos de inteligéncia artificial, como o mais
conhecido Deep Fake [2], exemplificam essa realidade que pode impactar
profundamente a economia global. A robdtica, por sua vez apresenta uma
vanguarda mais direcionada para a criagdo de robds autbnomos para diferentes
tipos de fungdes sejam elas industriais ou domésticas.

Dado esse intenso avango, o objetivo desse artigo € apresentar uma
modelagem computacional para manipuladores baseada no Movelt! [3], software que
apresenta uma solugdo simples e robusta para esta problematica. Além disso, sera
demonstrado a utilizagdo do benchmarking, uma de suas ferramentas para escolher
um planejador de trajetéria para o Manipulator-H.

A criagdo deste artigo possui ainda o intuito de apresentar a facilidade
proporcionada por tal aplicagdo, permitindo que novas pesquisas sejam voltadas
para a criagao de solugcdes para problemas ainda existentes. Além disso, existe o
intuito de diminuir a auséncia de materiais explicativos direcionados para essa area
no idioma nacional ou até mesmo em inglés, que apresenta um conteudo disperso
em diferentes videos e féruns. Outro ponto a se destacar, é a escolha da linguagem
Python para o desenvolvimento do pacote, que apesar de ser uma linguagem mais
simples e ainda robusta n&o apresenta grande aderéncia na comunidade do Movelt!
que ainda utiliza bastante de solugdes com a linguagem C++.

1.1. Controle para manipuladores

O controle de manipuladores objetiva de modo geral mover o end-effector,
ferramenta ou parte mais externa de um braco robético, para uma posigcédo desejada
no espaco de trabalho através da manipulagao das posi¢cdes das juntas, articulacdes
responsaveis pela movimentacdo do robd [4]. Para conquistar essa meta, a
interacao entre trés processos principais: cinematica direta, cinematica inversa e
planejamento de trajetdria € necessaria.

A cinematica direta constitui o processo mais simples e trata da solugao da
posicao e orientacado para o end-effector do manipulador no espaco dado a posicao
das juntas. Dado sua simplicidade, sua solugao € padronizada através da convengao
de Denavit-Hartenberg [4], fungcdo que apresenta como parametros de entrada as
caracteristicas construtivas do manipulador e retorna a cinematica do mesmo. Ja a
cinematica inversa € um problema oposto ao da cinematica direta e se trata do
calculo das posi¢cbes das juntas para uma posigdo e orientagdo qualquer do
end-effector no espago [4]. Todavia, este ultimo apresenta uma dificuldade maior
para encontrar uma solu¢gdo dado a inexisténcia de uma resposta singular (cada
robé apresenta um calculo diferente para este problema) e a infinidade ou auséncia
de solugdes para determinadas configuragdes de posicoes e orientagdes.
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O planejamento de trajetéria atua no calculo para encontrar o melhor caminho
no espago para um manipulador sair do ponto inicial para o destino, sendo
responsavel por especificar os pontos que o manipulador deve passar, 0 caminho
propriamente dito, para alcancgar tal objetivo. Este processo considera o ambiente
em que o manipulador esta inserido, sua geometria, capacidades motoras, métricas
para encontrar o caminho, viabilidade de solugdes para a cinematica direta e inversa
e restricdes definidas pelo pesquisador. Trata-se de um dos problemas mais
complexos na area da ciéncia computacional [4], onde os algoritmos capazes de
solucionar esse problema sao chamados de planejadores.

1.2.Solugdo computacional para controle

O Movelt! € um framework de codigo aberto para controle de manipuladores,
reunindo um conjunto de técnicas para solucionar as problematicas apresentadas
anteriormente. Como exemplo, para o calculo da cinematica inversa e direta o
Movelt! apresenta as bibliotecas KDL (Kinematics and Dynamics Library), TRAC-IK e
IKFast (Inverse Kinematics Fast). Para o planejamento de trajetdrias existem as
bibliotecas OMPL(Open Motion Planning Library), CHOMP (Covariant Hamiltonian
Optimization for Motion Planning), SBPL (Search-Based Planning Library) e STOMP
(Stochastic Trajectory Optimization for Motion Planning) [5].

Inicialmente langado em 2011, o Movelt! trata-se de um projeto desenvolvido
internacionalmente pela comunidade de robdtica com o apoio de algumas
corporacbes como a Franka Emika e PickNik Robotics [6]. Implementacbes
utilizando esse framework ja estdo inclusive disponiveis para diversos
manipuladores de renomadas empresas do setor industrial como a ABB, Fanuc e
Kuka Robotics [6].

Sua implementagdo baseia-se no ROS (Robot Operating System) [7], um
sistema flexivel de cdédigo aberto desenvolvido e mantido pela comunidade
internacional e por universidades para o desenvolvimento de softwares de controle e
comunicagao para rob6s. Dada a presenga de uma comunidade ativa e colaborativa
além da facilidade promovida por este sistema, a criagdo de aplicagbes na area de
manipuladores se tornam ainda mais simples.

1.3.Modelo do manipulador

O modelo utilizado para demonstrar o controle de um manipulador é o
Manipulator-H criado pela ROBOTIS, empresa de tecnologia especializada na
producao de atuadores, servomotores e manipuladores [8]. A solucdo desenvolvida,
o pacote ROS, para este modelo em especifico ndo esta disponivel na comunidade
open source, sendo assim uma contribuigdo inédita. O Manipulator-H disposto na
figura 1 apresenta seis graus de liberdade, sendo todas as juntas do tipo rotativa.



v S I I N T E C INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGCAO E TECNOLOGIA

CIRCULAR ECONOMY I ECONOMIA CIRCULAR

Figura 1.. Representagdo do manipulator-H
Fonte: ROBOTIS (2019)

2. METODOLOGIA

Foi desenvolvido inicialmente um pacote de controle para o Manipulator-H
através do Movelt!. O pacote apresenta um ambiente de teste e diversas formas de
manipulagédo do robd sendo elas a movimentagao através do acionamento posicional
das juntas, ir para posi¢cdes pré-determinadas e ir para pontos escolhidos no espago
tridimensional.

Além disso, foi elaborado um benchmarking, uma das funcionalidades
implementadas no Movelt!, para avaliar um conjunto de planejadores da biblioteca
OMPL [9] utilizando o KDL como solugdo para o calculo das cinematicas, ambas
bibliotecas padrdo. Para o escopo deste artigo, define-se benchmarking como uma
comparagao de desempenho entre os algoritmos capazes de solucionar o
planejamento de trajetoria para movimentar o Manipulator-H.

Para melhor compreensdao desse processo de comparagcdo € necessario
definir start state e query. O start state é a posigao que o0 manipulador ira iniciar na
simulacédo do benchmarking e query € um caminho determinado por dois pontos
quaisquer do espaco de trabalho.

Foram utilizadas diversas ferramentas na concepc¢ao do pacote ROS que deu
origem a este trabalho: utilizou-se a linguagem Python no desenvolvimento do
pacote, o Gazebo (software de simulagéo) para simular o ambiente de teste e o RViz
(ferramenta de visualizagdo nativa do ROS) para definir graficamente as posi¢des
pré-determinadas para o manipulador e os pontos utilizados para compor um query e
o start state do benchmarking.
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O método de benchmarking proposto consiste em avaliar o desempenho dos
planejadores através de um query definido por dois pontos aleatérios e validos para
a movimentagcdo do manipulador. Ao total, foi testado um conjunto de nove
planejadores cada um com vinte e cinco tentativas para realizar o planejamento com
prazo limite de dez segundos para encontrar a solugéo. O cenario para aplicagao da
avaliacao consiste em um ambiente de teste sem qualquer obstru¢gdo de caminho.

As métricas avaliadas para definir o melhor planejador foram duas: o tempo
total para o planejador encontrar uma solugao e o solved, razao entre quantas vezes
0 planejador conseguiu encontrar uma solugédo para o caminho e o total maximo de
tentativas [10]. O tempo total é descrito pelo somatoério do tempo de planejamento,
interpolagao, simplificagdo de caminho e processo [10]. Para alcancar o melhor
resultado, o planejador precisa minimizar o tempo total e alcangar o valor de maximo
de um para o solved.

Para apresentacao dos resultados utilizou-se o Planner Arena [11], aplicagao
web desenvolvida também pela comunidade responsavel pelo criagao da ferramenta
de benchmarking do Movelt!.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O pacote open source que deu origem a este artigo se encontra em um
repositorio publico do Senai CIMATEC [12]. Seu material consiste em um pacote
completo, com codigos e instrugdes de instalagdo bem documentados além de um
tutorial para a execugdo do processo de benchmarking. O pacote foi escrito
utilizando a linguagem Python, de mais alto nivel, que € mais acessivel sem perder a
robustez, mas nao esta muito presente na comunidade do Movelt!.

O desenvolvimento do pacote ROS teve como base o uso da ferramenta
auxiliar Setup Assistant, nativa do Movelt!, que utilizou o URDF (Unified Robot
Description Format) do Manipulator-H, formato de arquivo que apresenta a descrigao
fisica do robd para gerar o SDRF (Semantic Robot Description Format), arquivo que
apresenta a descricdo semantica do robd para o Movelt!. Durante a aplicacao dessa
ferramenta, define-se a matriz de colisbes do robd, posigdes pré-configuradas de
interesse e se define os solucionadores para os problemas de cinematica e
planejamento de trajetorias, sendo escolhidos para esse pacote, respectivamente,
KDL e RRT Connect, presente na biblioteca OMPL. Essas escolhas s&o
configuradas como padrdes no Movelt! sendo a ultima uma solugao muito aceita e
recomendada pela comunidade.

Os resultados para o benchmarking para a métrica de tempo total sdo
apresentadas nas figuras 3 e 4.
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Figura 2. Boxplot do tempo total para o primeiro grupo de planejadores

Fonte: Autoria propria

0.020-

0.015-

time(s)

0.010-

o005 E

——

RRT RRTConnect TRRT BITRRT
planner

Figura 3. Boxplot do tempo total para o segundo grupo de planejadores

Fonte: Autoria propria

10.006~

@ 10.004-

time

10.002-

10.000- . ' . . .
RRTstar PRM PRMstar LazyPRM LazyPRMstar

planner

Os graficos das figuras 2 e 3 sdo diagramas de caixa referente ao tempo total
calculado de cada tentativa para cada planejador. Essa representagédo € conhecida
por boxplot e se trata de uma ferramenta grafica para visualizar a variagédo do
conjunto amostral (representado pelo tamanho da caixa) em torno da média
(representado pela linha central e horizontal da caixa).
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Os resultados foram divididos em dois grupos, distintos pelo tempo total de
solugdo. Na figura 2 o primeiro grupo é composto por quatro planejadores que
apresentam um tempo de resposta inferior a 15 milissegundos, ja o segundo grupo
de planejadores, representado na figura 3, apresentam um tempo total de resposta
em torno de 10 segundos, tempo maximo estabelecido para cada tentativa. Portanto,
para aplicagdes onde o tempo é um fator importante, os planejadores do primeiro
grupo demonstram ser uma melhor escolha em comparacao aos do segundo para o
planejamento de trajetdrias para o Manipulator-H.

Os resultados para a métrica solved todavia, identifica todos os planejadores
como capazes de encontrar uma solugédo para o caminho sem obstrucao, visto que
conseguiram solucionar o caminho em todas as tentativas, alcangando o valor
maximo de um.

Portanto, considerando as métricas definidas, o planejador RRT Connect
demonstra ser a melhor escolha para o controle do Manipulator-H. Apresentado no
segundo boxplot da esquerda para a direita na figura 2, ele mostra uma menor
variagao no tempo total em comparagao aos outros planejadores do primeiro grupo e
a menor média também, sendo abaixo de 5 milissegundos. Isso mostra que seu
algoritmo é preciso no encontro das solugdes para trajetérias, mesmo sendo testado
diversas vezes para 0 mesmo caminho.

4. CONCLUSAO

Utilizando o Manipulator-H como objeto de estudo e o Movelt! como
ferramenta de controle, foi desenvolvida uma solugao simples e eficiente para o
controle. Além disso foi possivel avaliar o planejador mais eficiente considerando as
métricas escolhidas através do benchmarking: RRT Connect. Vale lembrar que
apesar deste planejador apresentar melhor resultado, ndo existe de modo geral uma
supremacia para um algoritmo em especifico comparado aos outros, mas sim
situagcdes em que um pode prevalecer em detrimento de diversas condigdes a serem
especificadas como o tempo maximo para cada tentativa, a presengca ou nao de
obstaculos no ambiente e até mesmo a estrutura do manipulador.

Através desse artigo, € possivel verificar que o Movelt! atua como um
facilitador para problemas comuns existentes no desenvolvimento de aplicagdes
roboticas que utilizem manipuladores. Dada a sua facilidade de implementacéo,
ferramentas disponiveis e uma comunidade ativa o pesquisador roboticista através
do uso desse aparato pode concentrar seus esforcos na solucdo de outros
problemas mais complexos e ainda sem solugcdo. Além disso, vale ressaltar a
importancia da comunidade internacional de robodtica no desenvolvimento das
principais ferramentas presentes nesse artigo, apresentando solu¢des de cddigo
aberto e, portanto, gratuitas como o ROS e o Movelt!.

O pacote desenvolvido utilizando este ferramental, busca propiciar um
material para iniciantes e entusiastas nessa area através de um conteudo explicativo
desde a instalagdo até o uso, algo ausente na comunidade atualmente. Utiliza-se
ainda de uma linguagem mais simples, robusta e facil de compreender como o
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Python. No futuro, planeja-se incrementar as funcionalidades existentes neste
pacote. E almejado acrescentar a possibilidade do uso de uma solugéo mais robusta
para cinematica inversa e direta através do IKFast e a visualizacdo do espacgo de
trabalho do robé.
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