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MANIPULADOR ROBOTICO AUTONOMO EMPREGANDO
SISTEMAS COMPUTACIONAIS INTELIGENTES

Autonomous Robotic Manipulator applying Intelligent
computational systems

RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um brago manipulador auténomo aplicando
visdo computacional e redes neurais artificiais, com fundamentos da robdtica, como
cinematica direta e inversa, planejamento de trajetdria e sistemas microcontrolados. Os
subsistemas desenvolvidos neste trabalho serdo integrados. Assim, devera ter-se um
sistema capaz de localizar um objeto no espaco tridimensional e move-lo para um ponto
pré-selecionado. Neste contexto, utilizam-se redes neurais artificiais para calibragdo de
camera e solugdo da cinematica inversa e método de Denavit-Hartenberg para a solugdo da
cinematica direta. O software MatLab® e suas extensdes serdo utilizados para desenvolver
0s subsistemas citados. Os resultados apresentados sdo simulagBes e testes dos
subsistemas individuais e comprovam a viabilidade do sistema em desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: Robdtica, Rede Neural Artificial, Visao Computacional.

ABSTRACT

THIS PAPER PROPOSES THE DEVELOPMENT OF AN AUTONOMOUS MANIPULATOR ARM
APPLYING COMPUTATIONAL VISION AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS, WITH
NOTIONS OF ROBOTICS SUCH AS DIRECT AND INVERSE KINEMATICS, PATH PLANNING
AND MICROCONTROLLER SYSTEMS. THE SUBSYSTEMS DEVELOPED IN THIS PAPER WILL BE
INTEGRATED. THUS, IT MUST HAVE A SYSTEM CAPABLE OF LOCATING AN OBIJECT IN
THREE-DIMENSIONAL SPACE AND MOVING TO A PRE-SELECTED POINT. IN THIS CONTEXT,
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS ARE USED FOR CAMERA CALIBRATION AND INVERSE
KINEMATICS SOLUTION AND DENAVIT-HARTENBERG METHOD FOR THE SOLUTION OF
DIRECT KINEMATICS. MATLAB® SOFTWARE WAS THEN USED FOR THE DEVELOPMENT OF
SUBSYSTEMS MENTIONED. THE RESULTS PRESENTED ARE SIMULATIONS AND TESTS OF
THE INDIVIDUAL SUBSYSTEMS AND PROVE THE VIABILITY OF THE SYSTEM UNDER
DEVELOPMENT.

KEYWORDS: Robotics. Artificial Neural Networks. Computer Vision .
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INTRODUCAO

A robdtica é uma das areas de pesquisas que mais cresce, e envolve assuntos
multidisciplinares das engenharias mecanica, elétrica, eletrénica, ciéncia da
computacdo, biologia e outras areas (NIKU, 2011). Apds os seus primeiros passos
na década de 1960, a robdtica chamou a atencdo do setor industrial, com a
promessa de aumentar a produtividade e diminuir os custos (ROSARIO, 2005).

Para a montagem de um manipulador auténomo, inicialmente é necessario o
reconhecimento de um objeto por meio de visdo computacional (calibracdo de
camera e reconhecimento de um objeto), localizando um alvo no espacgo
tridimensional. Posteriormente é necessario a solugdo da cinematica inversa, um
vetor de angulos para que o brago atinja uma determinada posi¢cdo no espaco. A
solucdo da cinemdtica inversa ndo é trivial devido ao classico problema das
multiplas solugdes, no qual conforme o0 aumento do nimero de graus de liberdade,
mais solu¢des podem ser aplicadas para um mesmo objetivo (NUNES, 2016).

Para a solugdao do problema da cinemdtica inversa, algumas consideragdes
devem ser consideradas, por exemplo, a posicdo de descanso do brago
manipulador é fixa, ou seja, inicia a trajetdria sempre do mesmo ponto inicial.
Desse modo, é preciso reconhecer a posicdo do alvo no espaco para determinar
apenas a posicao final da trajetéria.

Outra etapa fundamental do desenvolvimento é o planejamento da trajetéria,
de outro modo, determinar caracteristicas cinemdticas, como aceleracdo e
velocidade de cruzeiro do manipulador (MENDONCA et al., 2018). O problema do
planejamento de trajetdria pode ser solucionado através diferentes técnicas, como
aplicacdo de rampas e utilizacdo de polinémios.

A etapa final do desenvolvimento do sistema é o acionamento dos atuadores,
conforme o planejamento de trajetdria realizado anteriormente. Tal acionamento
depende dos aspectos construtivos do manipulador, como tipo dos atuadores e o
controlador utilizado.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho desenvolvido se divide em cinco etapas principais: Capta¢ao da
Imagem, Processamento de Imagem, Solucdo da Cinematica Inversa, Calculo da
Trajetoria e Execucdo de Movimentos.

Na etapa de Captagdo de Imagem é utilizado um sistema de visdao
computacional estéreo utilizando duas cameras Logitech® C270. As cameras
capturam uma imagem da area de atuagdo do robd6 e as envia para a segunda
etapa, processamento de Imagem.

Para realizar a captura das imagens foi utilizado a toolbox Image Acquisition,
disponivel para o software Matlab®. Utilizando o par de Imagem obtido pelas
cameras, as imagens sdo utilizadas para identificar o objeto de trabalho.

O processamento de imagens é dividido em trés etapas sequenciais. Em um
primeiro momento, as imagens de entrada sdo pré-processadas, onde sdo
removidas as distor¢des causadas pela lente das cameras.
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A segunda etapa do processo é a identificacdo do objeto de trabalho. Nesse
trabalho o objeto utilizado foi um disco com raio de 3 centimetros. Os discos sao
identificados utilizando um algoritmo da Transformada Circular de Hough,
utilizado para localizar formas geométricas em imagens (LESTRIANDOKO et al.,
2016). O algoritmo retorna um par de coordenadas do objeto em pixels (U, V, W).
A terceira etapa do processamento de imagem realiza a transformacdo das
coordenadas de camera (U, V, W) em coordenadas globais (X, Y, Z), utilizada no
subsistema seguinte.

A solugdo da cinematica inversa e o problema das multiplas solugdes sdo
desafios classicos da robdtica, e podem ser solucionados de diversas formas. Nesse
trabalha foi utilizado uma Rede Neural Artificial (RNA) que recebe as coordenadas
globais do objeto como entrada e retorna os angulos de controle finais dos
atuadores. Neste trabalho foi desenvolvida uma Rede Neural Artificial do tipo
Perceptron Multicamadas.

Outro problema constante na robdtica é o planejamento da trajetodria,
necessario para garantir uma maior estabilidade no movimento e prevenir
desgastes desnecessarios nos atuadores. Percurso é uma construgdo espacial, uma
localidade no espaco que conduz de uma posicdo inicial para uma posicdo final. A
trajetoria € um percurso com limitacdes temporais (CORKE, 2018). Para o
planejamento da trajetéria foi adotado um polindbmio de quinta ordem que
descreve o movimento do atuador em um determinado periodo de tempo. O
polindmio da equacéo (1) foi retirado do livro Introducdo a Robética, de Saeed Niku
(2001).

O(t) = co+ o1t + cpt? + c3t3 + cyt* + o5t 1)

Uma vez realizado o planejamento de trajetdria, os parametros sdo enviados
ao microcontrolador Arduino Uno, responsavel pelo acionamento dos atuadores.
A Figura 1 representa o manipulador utilizado, que possui 3 Graus de Liberdade e
utiliza atuadores do tipo servo-motores, acionados por pulsos PWM.

Figura 1 — Manipulador Robdtico
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Fonte: Propria Autoria.
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RESULTADOS

Os resultados apresentados nessa secdao foram obtidos através de simulacées
e testes dos subsistemas individuais. Em uma préxima etapa do trabalho, os
subsistemas serdo integrados.

Captura de Imagens

Na Figura 2 é possivel ver um exemplo de par de imagens obtidas pelo
conjunto de cameras montado para o sistema de Visdo Computacional.

Figura 2 — Imagens de Entrada

Fonte: Propria Autoria.

Processamento de Imagens

Apds a aplicacdo dos processos de pré-processamento, o objeto circular é
localizado. A Figura 3 exibe o resultado final da identificacdo do objeto de trabalho,
destacando a posicdo do objeto.

Figura 3 — Identificacdo do Objeto

+  Coordenada Origem
O Centro do Objeto

Fonte: Propria Autoria.

Solugdo da cinemdtica Inversa

Utilizando um processo de validacdo cruzada, foi encontrado a melhor
topologia para a rede desenvolvida. A Tabela 1 exibe uma comparagdo entre
algumas das topologias testadas.
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Tabela 1 — Topologias de Rede
Topologia Camada Camada Camada Epocas Taxa Performance
1 2 3 Aprendizado
1 12 12 12 191 0,01 9,61E-06
2 10 10 10 213 0,01 9,93E-06
3 15 15 15 118 0,01 9,95E-06
4 20 20 20 72 0,01 9,82E-06
5 20 15 10 161 0,01 9,68E-06
6 10 15 20 213 0,01 9,94E-06
7 5 5 5 3000 0,01 1,90E-04
8 10 13 15 159 0,01 9,47E-06
9 15 13 10 191 0,01 9,96E-06
10 13 14 15 117 0,01 9,90E-06

Fonte: Propria Autoria.

Apds o treinamento, foi realizado um teste de validacdo. A Figura 4 mostra um
comparativo entre os pontos desejados e o obtido.

Figura 4 — Validacao da Rede
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Fonte: Autoria propria.

Acionamento dos Atuadores

A comunicagdo entre o software Matlab® e o microcontrolador Arduino Uno
é realizada via comunicacdo serial. Os atuadores do rob0 sdo acionados seguindo
o planejamento de trajetéria realizado na etapa anterior. Devido as caracteristicas
construtivas dos servo-motores, para realizar o controle de velocidade do
movimento é necessario discretizar a trajetdria calculada. A Figura 5 exibe o
movimento de um atuador e compara com a posicao desejada. Também é exibido
a velocidade realizada pelo atuador, obtida através da relacdo entre a posicdo do
atuador e o instante do movimento.
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Figura 5 — Grafico de Movimento do Atuador
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Fonte: Prépria Autoria.

CONCLUSAO

Esse artigo apresentou resultados obtidos a partir de testes e simulagdes
individuais. Os dados obtidos confirmam a viabilidade do sistema em
desenvolvimento.

Em uma proxima etapa, serd realizado a integracdo dos subsistemas
desenvolvidos, um processo de calibragdo do sistema final e melhorias nas etapas
de processamento de imagem e acionamento dos atuadores.
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