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Na atualidade, diversos manipuladores sdo inseridos em nosso cotidiano para realizar tarefas em ambientes ndo es-
truturados, como logistica, ambientes domésticos e até mesmo resgate em desastres. Programar os movimentos dos
manipuladores na realizagdo das diversas tarefas permite adaptabilidade em diferentes cendrios. Portanto, tem-se como
objetivo implementar, em Python a programacdo dos movimentos do OpenManipulator-X, assim como analisar e com-
parar a resposta obtida por simulagdo numérica e dados do prototipo experimental do sistema. Tendo isso em vista, foi
utilizado o ROS (Robotic Operational System), um framework colaborativo que reiine bibliotecas e ferramentas para
facilitar o desenvolvimento de software na drea da robotica. O openMANIPULATOR-X é um hardware de um braco
articulado de 5 graus de liberdade, sendo controlado por pacotes em simulacdo. A metodologia foi avaliada mediante
simulagcdo computacional mostrando a simulagcdo dos movimentos do manipulador.
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Currently, several manipulators are inserted into our daily lives to perform tasks in unstructured environments, such as
logistics, domestic environments and even disaster rescue. Programming the movements of the manipulators to perform
different tasks allows adaptability in different scenarios. Therefore, the objective is to implement the programming of
OpenManipulator-X movements in Python, as well as analyze and compare the response obtained by numerical simulation
and data from the experimental prototype of the system. With this in mind, ROS (Robotic Operational System) was used, a
collaborative framework that brings together libraries and tools to facilitate software development in the area of robotics.
openMANIPULATOR-X is an articulated arm hardware with 5 degrees of freedom, controlled by packages in simulation.
The methodology was evaluated through computer simulation showing the simulation of the manipulator’s movements.
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1. INTRODUCAO

Na era contemporanea, assistimos a crescente e ubiqua presenga de manipuladores robéticos, os quais desempenham
papéis fundamentais em varios cendrios desafiadores e ndo estruturados (Machida et al., 2022). Essa onipresencga se
manifesta em uma variedade de contextos, desde otimizacdo logistica até a execug@o de tarefas complexas em ambientes
domésticos, além de sua participacdo essencial em operacdes de resgate durante desastres. A versatilidade desses manipu-
ladores torna-se evidente, destacando a importancia critica da programacéo precisa de seus movimentos (Molina, 2012).
Essa capacidade ndo apenas confere agilidade, mas também a adaptabilidade necessaria para enfrentar uma diversidade
de cendrios complexos. Neste sentido diversos trabalhos de pesquisa t€ém sido desenvolvidos visando melhorar a resposta
dindmica nos movimentos dos manipuladores robdticos (Lara-Molina et al., 2014; Costa et al., 2018; Lara-Molina et al.,
2018, 2011, 2015).

Além da implementago, conduzimos uma andlise aprofundada e uma comparagio abrangente. Investigaremos nao
apenas as respostas obtidas por meio de simulagdes numéricas, mas também os dados oriundos do protétipo experimental
do sistema. Essa abordagem holistica visa ndo apenas validar a eficdcia do modelo proposto, mas também compreender
profundamente suas nuances de desempenho em cendrios do mundo real.

Em meio ao cendrio desafiador e em constante evolu¢@o que caracteriza o ambiente tecnoldgico, a adogdo e estudo do
Robotic Operational System (ROS) assumem um papel de relevincia incontestdvel. Pesquisas recentes, segundo contri-
bui¢des da comunidade (Joseph and Cacace, 2018), destacam o ROS ndo apenas como uma plataforma, mas como um
framework robusto que agrega bibliotecas e ferramentas desenvolvidas de maneira colaborativa pela comunidade roboti-
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cista. Sua esséncia reside na simplificagdo do desenvolvimento de softwares, oferecendo cédigos abertos provenientes de
especialistas que, de forma colaborativa, contribuem para aprimorar e expandir o universo da robdtica.

O ROS tem sido amplamente utilizado em diversos trabalhos cientificos no campo da robética. Um estudo realizado
por Kaoud Abdelaziz (2020) explorou a aplicagdo do ROS em sistemas autdnomos de navegagdo subaqudtica, demons-
trando sua eficdcia na integracdo de sensores, controle de movimento e comunica¢do em ambientes aqudticos desafiadores.
Além disso, a pesquisa de Ferrari et al. (2024) investigou a implementacdo do ROS em sistemas de robdtica médica para
cirurgias assistidas por rob0, destacando sua capacidade de fornecer uma plataforma flexivel e modular para desenvol-
ver algoritmos de planejamento de trajetdria e controle de movimento. Outro estudo relevante foi conduzido por Jing
et al. (2018), que utilizou o ROS para desenvolver um sistema de inspecdo robdtica em ambientes industriais, mostrando
como o framework facilita a integracdo de sensores e a execucao de tarefas complexas de manipulacio e navegacdo. Es-
ses trabalhos exemplificam a versatilidade e a importancia do ROS como uma ferramenta fundamental para pesquisa e
desenvolvimento em robdtica, abrindo caminho para avangos significativos em uma variedade de aplicagdes.

O OpenMANIPULATOR-X tem sido adotado em varios estudos cientificos como uma plataforma de manipula-
¢do robdtica versdtil e de cédigo aberto. Uma pesquisa conduzida por Kim and Ryu (2023) explorou a aplicagdo do
OpenMANIPULATOR-X em tarefas de montagem e manuseio de objetos em ambientes industriais, destacando sua preci-
sdo e eficiéncia no cumprimento de tarefas repetitivas com alta precisdo. Além disso, o trabalho de Zhou (2023) investigou
a integracdo do OpenMANIPULATOR-X em sistemas de assisténcia em satde, demonstrando sua capacidade de realizar
procedimentos médicos delicados com segurancga e precisdo. Outro estudo relevante foi realizado por Lexau (2022), que
utilizou 0 OpenMANIPULATOR-X em pesquisas de interagdo humano-robd, explorando sua aplicagdo em ambientes de
convivéncia humana e sua capacidade de realizar tarefas colaborativas de forma eficiente. Esses estudos exemplificam a
versatilidade e o potencial do OpenMANIPULATOR-X como uma plataforma de pesquisa em robética, contribuindo para
avangos significativos em uma variedade de dominios de aplicacéo.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um programa baseado em ROS para programar os movimentos
do OpenMANIPULATOR-X e assim movimentar o manipulador visando realizar uma determinada tarefa. O restante do
manuscrito estd organizado em cinco se¢des. Na secdo 2 € apresentada a metodologia e materiais usados. Os resultados
baseados em simulacdo foram apresentados na se¢do 3. Finalmente, a secdo 4 apresenta as conclusdes.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Robotic Operational System- ROS

O Sistema Operacional Robético (ROS) € uma plataforma de cédigo aberto desenvolvida inicialmente pela Willow
Garage e atualmente mantida pela Open Robotics. Desde sua introduc@o, o ROS tornou-se uma ferramenta fundamental
para o desenvolvimento de sistemas robéticos em uma variedade de dominios. Neste artigo, fornecemos uma visao geral
do ROS, discutindo sua defini¢do, vantagens e aplicacdes em diferentes contextos da robética (Quigley et al., 2009).

O ROS € um conjunto de ferramentas, bibliotecas e convencdes que visam simplificar o desenvolvimento de software
para robdtica. Ele fornece uma plataforma flexivel e distribuida que permite aos desenvolvedores escreverem software
robusto e modular para uma ampla variedade de robds. O ROS facilita a integracdo de diferentes sensores, atuadores e
algoritmos de controle, oferecendo uma abstracio de hardware que simplifica o processo de desenvolvimento.

As vantagens do ROS incluem sua arquitetura modular, comunidade ativa de desenvolvedores, ferramentas integradas
e suporte a multiplas plataformas. A arquitetura modular do ROS divide os sistemas robdticos em unidades de software
independentes chamadas de "pacotes”, permitindo que os desenvolvedores escrevam e testem méodulos de software separa-
damente, facilitando a reutiliza¢do e a manuten¢do do cédigo. A comunidade global de desenvolvedores e pesquisadores
do ROS promove a inovagdo e a rdpida adoc¢do de novas tecnologias na drea da robética. As ferramentas integradas do
ROS facilitam o desenvolvimento e teste de algoritmos robdticos em um ambiente virtual antes da implantagdo em hard-
ware real. Além disso, o ROS € compativel com uma variedade de sistemas operacionais, tornando-o uma escolha versatil
para desenvolvedores em diferentes plataformas.

O ROS € amplamente utilizado em diversos dominios da robética, incluindo robdtica mével, manipulacio robdética,
robdtica aérea e subaqudtica. Na robética mével, o ROS € usado no desenvolvimento de robds mdveis autdbnomos para
aplicacdes como mapeamento, navegagdo, patrulha de seguranca e logistica interna. Na manipulagio robética, o ROS ¢é
utilizado para controlar bragos robéticos industriais € manipuladores méveis em ambientes como linhas de montagem,
centros de distribuicdo e ambientes de pesquisa. Além disso, o ROS é adaptado para aplica¢des de robética aérea (dro-
nes) e subaqudtica, permitindo o desenvolvimento de sistemas autdnomos para inspe¢o, mapeamento € monitoramento
ambiental Joseph and Cacace (2018).

Em resumo, o Sistema Operacional Robdtico (ROS) é uma plataforma versatil e poderosa para o desenvolvimento de
sistemas robdticos. Sua arquitetura modular, comunidade ativa e ampla gama de ferramentas integradas o tornam uma
escolha popular entre os desenvolvedores e pesquisadores na drea da robética. Com suas vantagens e aplicagdes diversas,
0 ROS continua a impulsionar a inovagao e o avango da tecnologia robética em todo o mundo.
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2.2 OpenMANIPULATOR-X

O OpenMANIPULATOR-X é um manipulador robético de cddigo aberto desenvolvido pela ROBOTIS, uma empresa
lider no fornecimento de solug¢des robdticas. Projetado para ser acessivel, flexivel e de facil utilizagdo, o OpenMANIPULATOR-
X é amplamente utilizado em ambientes acad€micos, de pesquisa e industriais para uma variedade de aplicagdes roboéticas.
Neste artigo, fornecemos uma visdo geral do OpenMANIPULATOR-X, discutindo suas caracteristicas, aplicagdes e con-
tribui¢des para a robdtica.

O OpenMANIPULATOR-X apresenta uma arquitetura mecanica modular e leve, composta por links de aluminio e
atuadores dindmicos. Ele é equipado com uma variedade de sensores integrados, incluindo encoders, IMUs (unidade de
medicdo de inercial) e sensores de proximidade, que permitem um controle preciso e feedback sensorial em tempo real.
Além disso, o0 OpenMANIPULATOR-X ¢ totalmente compativel com o ROS (Robot Operating System), facilitando o
desenvolvimento de software e a integracdo com outros sistemas robéticos (ver Fig. 1).

Injection Molding Parts
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Figura 1: Manipulador Robético OpenMANIPULATOR-X (ROBOTIS, 2022)

O OpenMANIPULATOR-X ¢ utilizado em uma ampla gama de aplicagdes robéticas, incluindo manipulagéo de obje-
tos, montagem automatizada, inspec¢do visual, pesquisa em inteligéncia artificial e educag¢@o em robética. Sua versatilidade
e facilidade de uso o tornam uma escolha popular entre pesquisadores, educadores e desenvolvedores de protdtipos que
buscam uma plataforma acessivel e flexivel para experimentacdo e desenvolvimento.

O OpenMANIPULATOR-X tem contribuido significativamente para o avanco da tecnologia robética, fornecendo
uma plataforma acessivel e de cédigo aberto para pesquisa e desenvolvimento. Sua integragdo com o ROS facilitou a
colaborag@o e o intercambio de recursos entre a comunidade robdética, resultando em avangos rapidos e inovacgdes na drea.
Além disso, 0 OpenMANIPULATOR-X tem sido fundamental no treinamento de estudantes e profissionais em robdtica,
preparando-os para enfrentar os desafios do futuro da automacao e da inteligéncia artificial.

O OpenMANIPULATOR-X ¢ uma ferramenta poderosa e versdtil para pesquisa, educacdo e desenvolvimento de
protétipos em robética. Com suas caracteristicas inovadoras, ampla gama de aplicacdes e contribui¢des para o avanco da
tecnologia robética, o OpenMANIPULATOR-X continua a desempenhar um papel crucial na transformacdo do cendrio
robdtico global. Seu impacto na comunidade académica e industrial é evidente, impulsionando a inovag@o e promovendo
o progresso em direcdo a uma sociedade mais automatizada e tecnologicamente avangada.

2.3 Implementacio e Planejamento dos Movimentos

Afim de automatizar o processo, um programa em Python foi adaptado com base em (Arruda., 2020). O cédigo
comeca importando as bibliotecas necessdrias para se comunicar com o ROS e para gerenciar o tempo de espera entre 0s
movimentos. Isso inclui sys, rospy (para interagir com o ROS), SetKinematicsPose e SetJointPosition (para os servigos
ROS), e sleep (para pausar a execucdo do c6digo).

O cédigo define trés fungdes principais para controlar o OpenMANIPULATOR-X:

* set_position_client(x, y, z, time): Esta funcdo move o manipulador para uma posicio especifica no
espaco, especificada pelos argumentos x, y e z. O argumento time define o tempo que o movimento deve levar.

e set_joint_position(joint_pos, time): Esta funcdo move as articulagdes do manipulador para uma confi-
guragdo especifica, especificada pela lista de posicdes das articulagdes joint_pos. O argumento time define o
tempo que o movimento deve levar.

e set_gripper(joint_pos, time): Esta fungfo controla a abertura/fechamento da garra do manipulador. O
argumento joint_pos especifica a posicdo da garra, e time define o tempo que o movimento deve levar.
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Uma matriz de trajetéria € definida, na qual cada linha representa um ponto no espago que o manipulador deve percor-
rer. Cada ponto ¢é definido por suas coordenadas x, y, z e um tempo de trajetéria. Um loop € iniciado para percorrer cada
linha da matriz de trajetéria. Em cada iteracéo, o manipulador é movido para a posicdo especificada na matriz e espera-se
um tempo antes de prosseguir para o préximo ponto. No final do script, sdo feitas chamadas adicionais para controlar as
articulagdes do manipulador e a garra, ajustando sua posicao e estado conforme necessario.

Essencialmente, o cédigo funciona movendo o OpenMANIPULATOR-X através de uma série de posi¢des no espaco
especificadas em uma matriz de trajetria. Cada posicdo € alcangada usando as fungdes de controle definidas, que se
comunicam com os servicos ROS responsdveis por mover as articulacdes e a garra do manipulador para as posi¢des
desejadas. O tempo entre os movimentos € controlado para garantir uma execucdo suave e coordenada dos movimentos
do manipulador. O diagrama do algoritmo € exibido na Fig. 2.
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Figura 2: Algoritmo do programa.

3. RESULTADOS

Ap6s as execugdes dos devidos comandos, a janela do Gazebo foi aberta com a simulacio pausada, conforme mostra a
Fig. 3. Ao iniciar a simulag@o e aguardar, ndo foram exibidas mensagens de erro nos terminais e o manipulador manteve-se
em sua posi¢do inicial. O préximo passo era, entdo, tentar opera-lo.
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Figura 3: Simulacdo no Gazebo.

Na simulacdo, o robo foi capazes de seguir todas as trajetdrias submetidas, sendo uma delas de 4 posicdes ilustrada
na Fig. 4. Seus movimentos mostraram-se suaves, com boa precisdo e executados no tempo certo, evidenciando que o
controle dos motores e do manipulador como um todo foi bem implementado e configurado.

Durante a execugao do algoritmo, o grafico das coordenadas z, y e z pdde ser gerado sem problemas para os robds
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Figura 4: Trajetéria do manipulador simulado.

real e simulado (ver Fig. 5); este resultado permite avaliar o movimento do efetuador final no espago Cartesiano para
0s movimentos programados no planejamento das trajetérias, desta forma é possivel observar separadamente a evolugao
temporal das coordenadas Cartesianas do movimento do efetuador final durante a simulacio que também corresponde aos
movimentos implementados experimentalmente no manipulador. Os resultados similares entre os ambientes analisados
revelam qudo semelhantes esses ambientes também sdo, um excelente resultado pois é desejavel que a simulagdo seja o
mais fiel possivel da realidade.
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Figura 5: Trajetéria do manipulador simulado.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal tornar o manipulador OpenMANIPULATOR-X apto para alcancar ob-
jetos em ambientes dinamicos mediante a programacdo dos movimentos. Para cumprir esse objetivo, foi necessario
familiarizar-se com a plataforma OpenMANIPULATOR-X, testar o funcionamento do manipulador e automatizar sua
trajetéria mediante simulacao.

Os resultados positivos nos testes permitem afirmar que o objetivo principal foi cumprido, estando o OpenMANIPULATOR-
X apto para alcancar objetos em ambientes dindmicos. Pretende-se estudar, em trabalhos futuros, o emprego de Deep
Reinforcement Learning para controlar o manipulador robético durante essa tarefa.
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