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INTRODUCAO

No cenario de simulagdo roboética virtual, pesquisas abordam temas como a mixed reality
(MR) como recurso que visa melhorar a imersao (Penco, 2024), sendo um meio de teleoperagao
robotica mais vantajoso do que meios tradicionais de teleoperagdo (Walker, 2024). Além disso, a
utilizacdo de MR aprimora a gama de implementacdo e mobilidade por parte do operador além de
poder ser utilizada em aplicagcdes como na area da saude (Ai, 2024). No que diz respeito ao controle
multirrobd, pesquisas como a de Kennel-Maushart (2023) testam essa abordagem e concluem a
possibilidade de manipulacdo de multiplos robos usando tecnologias como MR citada anteriormente.
Além disso, a utilizagdo de multirroboés aumenta a produtividade, por exemplo, em aplicagdes de
manufatura (Li, 2025) além de tradicionalmente serem utilizados em busca e resgate e exploracao
(Adekoya, 2026). Por fim, sobre reconhecimento gestual, semelhante a aplicacdes para a area da
saude como a de Ai (2024), ha também pesquisas como a de Fang (2025) que trabalha o uso de gestos
somados a MR para teleoperagio em procedimentos como broncoscopia. Ainda sobre
reconhecimento gestual, o seu uso torna mais intuitiva a interagdo humana robd (HRI) (Xie, 2025)
enquanto também aumenta sua eficiéncia (Pons; Soler-Dominguez; Navas-Medrano, 2026).

Com base nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver e avaliar um sistema
de teleoperacao multirrobd baseado em reconhecimento gestual e MR, aplicado ao controle de bragos
roboticos. Este trabalho difere de trabalhos em virtual reality que limitam os robds ao escopo de
simulados, além de também utilizar bragos roboticos de 6 graus de liberdade (6DoF), aumentando a
complexidade do controle, mas também ampliando o escopo de aplicagdes. Optou-se por usar MR
devido a sua maior proximidade com o ambiente real, permitindo ainda incluir objetos virtuais.

DESENVOLVIMENTO

O fluxo de dados desse sistema passa por 3 mddulos diferentes, mas conectados. O primeiro
consiste em um ambiente de MR sobreposto na realidade, onde informagdes visuais sdo adicionadas
a visdo da realidade do operador ao mesmo tempo que essa interface MR permite capturar
informacdes de sua mao. O segundo ¢ o ambiente do Robot Operation System (ROS2), responsavel
pela leitura e tradug¢do dos dados de posicao das maos vindos do ambiente MR em dados lidos pelos
bragos robdticos. Por fim, o terceiro moédulo do sistema consiste no ambiente real e seus robos,
sujeitos a desafios reais de fisica. A visdo geral desse fluxo por parte do usudrio pode ser melhor
compreendida através da Figura 1.

Para a implementagdo do projeto foram necessarios recursos que integram hardware e
software. No quesito hardware, foram usados um 6culos de realidade virtual, modelo Meta Quest 3,
usando um cabo USB de cinco metros de comprimento ¢ 5Gbps de velocidade de transferéncia de
dados, dois bragos robdticos modelo xArm 6 da fabricante UFACTORY, um computador pessoal
(PC), um switch de internet gerenciavel da fabricante D-Link. Se tratando de software foi utilizado
principalmente o ambiente de desenvolvimento 3D Unity para desenvolvimento da aplicagdo MR e
0 ROS2 para interpretagdo das mensagens vindas da Unity de forma que o robo consiga ler e executar
movimentos. O fluxo de uso do sistema por parte do usuario funciona da seguinte forma, ao entrar na
aplicacdo do sistema, usando o 6culos MR, € possivel usar a interface para calibrar uma area de
trabalho sobre o ambiente real, onde, dentro dela qualquer movimento sera replicado pelo braco. Isso
permite trazer mais seguranga para o operador ao ter mais controle sobre a area que o robd escuta os
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movimentos e a drea segura. Apos a etapa de calibragdo, o operador estard livre para usar a area
determinada a fim de espelhar seus movimentos em uma escala 1:2 a qualquer distancia do robd e de
qualquer objeto perigoso que ele possa estar manipulando. O fluxo de dados do sistema comega pela
aplicacdo MR no 6culos, que captura a posicao e rotagao do pulso do usuario, envia essa informacao,
até¢ entdo do tipo quaternion que ¢ uma estrutura de dados utilizada pelo Unity para representar e
armazenar rotagdes no espaco 3D de forma interna, para um node ROS2 do tipo listener que realiza
a traducdo matematica para angulos de Euler, que sdo entendidos pelo robd, e por fim, envia esses
valores aos bragos que por sua vez executam o movimento. A fim de aprimorar a velocidade de
resposta do sistema foram utilizados 3 elementos de aprimoramento. Primeiramente foi usado leituras
do tipo LateUpdate na Unity. O segundo elemento foi usar o perfil de entrega de mensagens chamado
Best-effort, tradicionalmente utilizado por sensores robdticos como lidares e cameras para obter dados
em uma alta frequéncia. Para isso, foi utilizado o perfil de qualidade de servico do ROS2 (QoS)
chamada SensorData que combina essa entrega best-effort com a politica de historico de mensagens
Keep Last que permite escolher apenas as mensagens mais recentes enviadas. Por fim, o terceiro
elemento estd majoritariamente relacionado ao hardware dos bragos roboticos onde optou-se por
integrar o SDK nativo do fabricante (XArmAPI) diretamente no né listener, ativando o modo servo
cartesiano (Modo 1) do robd. Isso desliga o planejador de trajetoria interno da maquina. O né ROS2
assume a responsabilidade de processar a cinematica, traduzindo os dados quaternion para angulos
de Euler e aplicando os limites de seguranga de velocidade enquanto injeta essas coordenadas
processadas de forma continua e direta nos motores. Como o robd apenas executa os passos ja
processados pelo script, sem tentar recalcular rotas, reduzindo o gargalo de comunicagao e permitindo
o espelhamento dos movimentos. Um diagrama de raia do fluxo de inicializa¢c@o e uso do sistema ¢
apresentado na Figura 2.

RESULTADOS

A integracdo da interface de MR proporcionou um controle bimanual fluido e intuitivo como
pode ser visto em: https://youtu.be/Hba6UtdFsng. A mudanga arquitetural para o Modo Servo
Cartesiano, com injecdo direta via SDK, diminui o gargalo de laténcia do framework ROS2,
viabilizando o espelhamento em tempo de execu¢do de 100 Hz. Além disso, a implementacdo de
ancoras relativas, calculo em quaternion e filtros de seguranca de velocidade garantiu precisdo em
6DoF, protegendo os redutores dos bragos robdticos contra picos de torque e singularidades. Embora
testes formais ainda sejam necessarios para validar estatisticamente o ganho em seguranga da area de
trabalho virtual implementada, os resultados praticos evidenciam que este controle cinematico
otimizado reduz consideravelmente as incertezas e os riscos de colisdo durante a operagao.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o desenvolvimento de um sistema de teleoperagdo bimanual em MR ¢
tecnicamente viavel e responsivo. A reestruturagdo da arquitetura de controle priorizando envios de
movimentos relativos e o acesso direto ao hardware solucionou os desafios classicos de laténcia e
singularidade mecanica. O projeto entrega uma interacdo humano-robo, estabelecendo uma base
tecnologica para aplicagdes remotas de alta complexidade em ambientes compartilhados.
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ANEXOS
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Figura 1. Visdo geral do fluxo de controle por parte do usudrio.
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Figura 2. Diagrama de raia do fluxo de inicializa¢do e uso do sistema.
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