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Resumo. Este artigo descreve o processo de controle de um robdé manipulador de 6 graus de liberdade através do
framework ROS. Tal atividade é realizada visando integrar o manipulador a um sistema de controle distribuido que
possa ser utilizado em aplicacdes de Indiistria 4.0. A utilizacdo do ROS vem ao encontro de permitir a modularidade e
capacidade de integracdo do sistema. Partindo de um controle do robé através de seu espago de juntas, utilizou-se uma
biblioteca de robdtica para se definir as cinemdticas direta e inversa do manipulador, possibilitando controld-lo definindo
trajetorias cartesianas. Descreve-se o experimento realizado para testar as movimentagdes e o comportamento do robd
durante seu controle, atingindo os objetivos ao descrever trajetorias lineares durante a sua operagdo. A estratégia de
controle descrita aqui serd utilizada, futuramente, em uma estrutura de redes distribuida que utiliza um robé manipulador
simulando uma mdquina-ferramenta.

Palavras chave: ROS. Manipulagdo Robdtica. Controle.

1. INTRODUCAO

Enunciada por Kagermann et. al. (2013), a Indistria 4.0 representa um esfor¢o de implementacdo de tecnologias que
integrem sistemas cibernéticos aos sistemas fisicos industriais. Entre as estratégias propostas da Industria 4.0 estd a
utilizagdo de sistemas de controle distribuidos, que permitem uma maior versatilidade do processo, facilitando gerencia-
mento, localizacdo de falhas, identificacdo de gargalos, e criacdo de estratégias de manutengdo preventiva e aumentando
a eficiéncia do sistema (Hermann et. al., 2016). Visando a aplicacdo de elementos da Industria 4.0, os autores deste tra-
balham buscam criar um estrutura de redes distribuida que simule, através da utilizacdo de um robé manipulador KUKA
KR16, uma mdquina-ferramenta em operacdo. Tal mdquina seria controlada remotamente através de sistemas em dife-
rentes redes, utilizando de aplica¢Ges desejaveis para a Industria 4.0, como o protocolo de comunicagao MQTT (MQTT,
2021) e bases de dados armazenadas em nuvem.

Compondo essa estrutura, um dos sistemas necessarios é a rede que controla o robd. Um dos requisitos desejados é
que esta rede esteja suficientemente modularizada, o que facilita a sua integracao no sistema distribuido. Neste sentido,
a utilizacdo do Robot Operating System (ROS) se adequa aos requisitos objetivados, visto que permite o encapsulamento
do controle do manipulador robético, e a independéncia do cddigo utilizado neste ambiente.

Para cumprir o objetivo de simular uma maquina-ferramenta, torna-se necessario desenvolver um controle que possa
permitir a movimentagdo da ferramenta na ponta do manipulador em trajetérias lineares. Para isso utiliza-se a biblioteca
Robotics Toolbox for Python de Corke e Haviland (2021), que conta com ferramentas que permitem a definicdo da ci-
nemdtica direta e inversa do robd. Isso permite que a criacdo de um controle que a partir de dada trajetéria linear, consiga
transmitir ao manipulador uma sequéncia de posi¢des de junta que o possibilite descrever tal trajetdria. Este artigo deta-
Iha a metodologia utilizada para estabelecer este controle, descreve o experimento utilizado para testa-la e demonstra as
movimentacdes realizadas pelo robd durante o experimento.

2. MATERIAIS
2.1 Robot Operating Systeme e ROS-Industrial

O ROS teve sua origem em instituicdes de pesquisa e desenvolvimento em robética, com o objetivo principal de
prover desenvolvimento 4gil de robos e reutilizagdo de algoritmos. Atua como um framework, encapsulando diferentes
aplicagdes robdticas e encarregando-se da comunicagdo entre elas (ROS, 2021). Assim, demonstra-se uma solugao vidvel
para sistemas de controle distribuidos. Cada uma das aplicacdes a serem integradas pelo ROS podem ser projetadas
individualmente, utilizando diferentes recursos e linguagens de programacao.

Outra caracteristica que o qualifica para a utilizacdo em aplicacdes de Industria 4.0 é sua estrutura de mensagens,
que funciona em um sistema de organiza¢ao produtor-consumidor (Rajkumar et. al., 1995). Tal organizacdo permite uma
reducdo da quantidade de mensagens a serem transmitidas, diminuindo a necessidade de utilizacdo de hardwares com
alta disponibilidade de recursos. Essa organizacdo consiste de uma central de mensagens que controla a transmissao
de informacdes entre os nds. Cada um dos nds que deseja fornecer mensagens ao sistema informa a central qual o
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3. METODOS

tépico ao qual estard publicando as mensagens. Cada né que deseje ser informado por determinado tépico comunica a
central e se inscreve naquele tépico. Diferentes centrais podem se conectar e transmitir informacdes entre si, facilitando a
modularidade entre diferentes redes.

O ROS-Industrial formou-se através de um consércio de pesquisadores e membros da indistria que tém por objetivo
desenvolver aplica¢des para avangar o uso pratico de ROS nos ambientes industriais (ROS-industrial, 2021). O repositério
do consércio tem pacotes para muitos robos industriais, incluindo pacotes experimentais para manipuladores KUKA.
Neste trabalho, utiliza-se os pacotes para a simula¢do do robd manipulador KR16 e os pacotes de comunicacdo com o
Robot Sensor Interface (RSI).

Ha trés interfaces principais que permitem a comunicacdo entre o robd manipulador KUKA KR16 e o computador
(Arbo et. al., 2020). Neste trabalho, foca-se na utilizagdo do Robot Sensor Interface (RSI). Sendo uma interface que tem
por objetivo a movimentagdo auxiliada por sensores, se adequa bem para etapas futuras do desenvolvimento da estrutura
de rede, entre os quais a obtencdo de dados de sensores para alimentar uma base de dados na nuvem para utilizagao
posterior.

3. METODOS

Os pacotes presentes no repositério do ROS-Industrial permitem o controle do robd KUKA KR16 através de seu
espago de juntas. Como se tem por objetivo utilizar o rob6 para simular uma maquina-ferramenta deve-se, através da
utilizag@o das cinemdticas direta e inversa do robd, criar um controle que permita a partir das movimentagdes lineares
desejadas para a ferramenta na ponta do rob6 definir os ngulos da juntas. Esta sec@o descreve este processo, assim como
descreve a configuracio dos nds e dos tépicos utilizados no framework ROS para realizar a movimentacao do manipulador.

3.1 Cinematica Direta

Para controlar o manipulador, é preciso compreender seu comportamento. Pode-se utilizar a cinematica direta do
robd para determinar, através da atuac@o das juntas, a posi¢cdo e a orientacdo final da ponta da ferramenta. Para isso, é
utilizado o método de Denavit-Hartenberg (Siciliano et. al., 2009). No método, cada secdo do robo é descrito por uma
série de pardmetros relacionados a posicdo espacial de duas juntas vizinhas. Estes parimetros descrevem a matriz de
transformacdo da secdo. A composi¢do das matrizes de cada uma das se¢des do robd cria a matriz de transformacio
do mesmo. Esta matriz pode ser utilizada para encontrar a posi¢cdo da ponta da ferramenta e sua orientagdo espacial
em fungdo dos angulos das juntas. Para tal, utiliza-se os parimetros como definidos em Corke (2017), os quais estdo
apresentados na Tab. (1). A representacdo visual na Fig. (1) auxilia a compreensao.

segdo -1

Figura 1: Demonstacdo dos pardmetros de Denavit-Hartenberg para cada sec¢do entre duas juntas. Fonte: Corke (2017),
adaptado)

O robd KR16 é um robd serial de 6 juntas, todas de revolucdo, com um punho esférico. A Tabela (2) descreve os
parametros de cada secdo. Precisa-se notar que os dngulos 03 e 6 sdo deslocados, para ter correspondéncia com o que o
RSI define como origem com a origem definida em Tab. (1).

Anais eletrénicos do 52 Simpésio do Programa de Pos-Graduagéio em Engenharia Mecdnica = SB Servico de Biblioteca
Disponivel em: http://soac.eesc.usp.br/index.php/sipgem2021 == U Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes



Tabela 1: Defini¢ao dos parametros de Denavit-Hartenberg de acordo com Corke (2017)

Angulo da junta 0; angulo entre os €ixos x;_1 € T; com relagdo ao eixo z;_1
Deslocamento da se¢do | d; | distancia entre a origem de {7 — 1} até o eixo x; ao longo do eixo z;_1
Comprimento da se¢do | a; distancia entre 0s €ixos z;_1 € z; ao longo do eixo x;_1;

caso os eixos se interseccionem, a distdncia no eixo paralelo a £;_; X Z;

Torgdo da segdo Q; angulo entre z;_1 € z; com relagdo a x;

Tipo de junta 0 o0 = R para uma junta de revolugdo, o = P para uma junta prismatica

Tabela 2: Tabela de Denavit-Hartenberg para o rob6 KUKA KR-16.

0; djlm| | aj[m] | oj
« 0.675 | 0.26 | —90°
0 0 068 | 0°
g3 — 90° 0 | —0035| 90°
a0 —0.67 0 | —90°
g 0 0 90°
s +180° | —0.158 | 0 180°

Assim, a matriz de transformacdo de cada se¢do do robd pode ser descrita,

cos(0;) —sen(f;)cos(a;) sen(f;)sen(a;) ajcos(8;)
G-V, _ R; t; | | sen(0;) cos(0;)cos(a;) —cos(Bj)sen(a;) oajsen(;) 0
T 033 1 | 0 sen(a) cos(a;1) d; ’
0 0 0 1

Onde R; é a matriz de rotagdo para a secdo do robd com relagdo a seg@o anterior, € ¢; a posicdo cartesiana do fim
da secdo em relacdo a secdo anterior. E possivel compor a matriz de transformacdo do rob6 através da multiplicacdo de
todas as matrizes das se¢des. Assim, pode-se chegar a matriz de transformacdo do robd na configura¢io de angulo nulo

(g; =0,

0 0 1 1.768
[ R t)]_TrG-pm_| 0O 10 0

Tmbf’_[ogxg 1]_1:[1 Ti=1_1 00 o064 | 2)
= 0 00 1

Onde R € a matriz de rotagdo para obter a orientac@o da ferramenta com relagdo a origem, e ¢ € o vetor que indica sua
posic¢do cartesiana da ponta da ferramenta em relagdo a origem. Isto pode ser visto na Fig. (2). Os sistemas de orientacio
de todas as juntas estdo representados na figura. As cores vermelho, verde e azul representam as direcdes positivas dos
eixos X, y e z, respectivamente. Pode-se notar que a orienta¢do positiva do eixo x nas coordenadas da ferramenta estd na
orientagdo negativa do eixo z, como demonstrado na matriz em Eq. (2).

3.2 Cinematica Inversa

Tendo acesso as matrizes que descrevem posicdo e orientacdo da ferramenta do robd, € possivel determinar novas
matrizes que representam novas posic¢des e orientacdes apds translagdes e rotacdes cartesianas da ferramenta. Para que, a
partir dessas novas matrizes, encontre-se os angulos que as geram, € necessario conhecer-se a cinematica inversa do robd.
Usando a biblioteca Robotics Toolbox for Python de Corke e Haviland (2021), pode-se utilizar um método que deriva a
cinemdtica inversa do robd numericamente, usando o método de Levenbert-Marquardt (Levenberg, 1944). Desta forma,
podemos obter as posicdes de juntas g; de uma matriz T; que descreve posicdo e orientacdo da ponta da ferramenta do
robd. Como se trata de um robd de seis graus de liberdade com um pulso esférico, ha diferentes posi¢des de junta que
representam a mesma matriz 7;. Da forma como foi implementada a estratégia de controle, 0 movimenta¢io ocorre em
pequenos incrementos de posi¢do, o que faz com que o robd permanega sempre com a mesma configuracio, que € definida
em Corke (2017) como a configuracido de ombro levantado, brago a direita do ombro e pulso torcido.
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4. RESULTADOS

Joints 4, 5, 6 Joint

Joint 2

Base, Origin

(a) Juntas, segdes e sistemas de orienta¢do do robd (b) Modelo do robd
Figura 2: Representacdes do robd KR16 na configuragdo de angulo nulo

3.3 Nos e topicos definidos no ROS

A Figura (3) demonstra os nds e tépicos ativos durante a simulacdo do experimento. Controla-se o robd através
do n6 Jjoint_client_py. Ele se comunica com o n6 /kuka_hardware_interface, publicando um estado de juntas desejado
e aguardando pela confirmacdo de que a agdo foi realizada. O né de interface entdo publica a junta desejada para o
/robot _state_publisher, que manda as novas posi¢des de junta para o RSI, controlando a movimentacdo do robd. A
interface com o hardware também envia os dados do robd para o né /file_output_py que € o né que colecta todos os dados.
Através desse nd, o ROS gerencia a transmissao dos dados para as redes externas.

Iposition_trajectory_controllerifollow_joint_trajectory/feedback

ljoint_client_py

Iposition_trajectory_controller/follow_jeoint_trajectory/goal

/kuka_hardware_interface €

/I ljoint_states

ljoint_states -

Irobot_state_publisher

Ifile_output_py

Figura 3: N6s e tépicos ativos durante a operagdo

3.4 Trajetorias

O objetivo do experimento € simular uma méquina-ferramenta em operagdo. Na simulagdo, limita-se isso a realizagao
de uma trajetoria simples: o robd inicia em uma posi¢io segura, a uma altura livre; reduz a sua altura; entra no plano de
trabalho lateralmente e descreve uma trajetéria quadrangular; e entdo retorna para a posi¢ao inicial, na posi¢ao livre.

Como temos por objetivo realizar movimentac¢des cartesianas em um robd composto exclusivamente por juntas de
revolucdo, ndo podemos controlar apenas seus pontos inicial e final de sua trajetéria. O controle realiza uma interpolagao
da trajetdria, determinando pontos intermedidrios, de modo a aproximar o maximo a movimenta¢do de uma trajetdria
linear.

4. RESULTADOS

A trajetdria planar descrita pela ponta da ferramenta do robd no plano de trabalho desejado esta apresentada na Fig.
(4). Pode ser visto que o robd foi capaz de criar uma movimentagdo linear, como desejado para o experimento. Ao
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comparar as sub-figuras da Fig. (5), pode-se reparar que a movimentagao linear da ferramenta resulta em variacdes de
angulo bem diversas em cada uma das juntas do robd. A diferenca entre os dngulos desejados definidos pelo controle e
os angulos reais obtidos no experimento podem ser vistos na Fig. (6), que demonstra os erros dos angulos ao longo do
experimento.

Posicao planar durante a movimentacao
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Figura 4: Posi¢do planar da ferramenta durante a movimentagao

Posicao cartesiana em cada eixo Variacdo dos angulos das juntas
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Figura 5: Comportamento do robd durante os experimentos
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Figura 6: Diferencas entre angulos desejados e atuais no experimento
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8. RESPONSABILIDADE PELAS INFORMACOES

5. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Este trabalho teve por objetivo descrever o processo realizado para controlar um rob6é manipulador através do fra-
mework ROS, visando utilizagdo futura em simulacgio de operagdo de maquina-ferramenta. Os resultados do experimento
demonstram que esta ¢ uma maneira vidvel de se controlar o robd manipulador. O framework ROS cumpre as fungdes
desejadas, conseguindo transmitir as posi¢des de junta determinadas pelo controle para o robd através do RSI. Também
encapsula todas as informacdes da rede e permite sua transmissdo para outras redes facilmente. Assim, este sistema
cumpre 0s requisitos propostos, € € capaz de ser integrado a estrutura de redes.

Futuramente, planeja-se conectar esta rede com uma rede na nuvem, e realizar a comunicagdo entre o ROS na rede
do robd e uma central de messagens MQTT na rede remota, o que ¢é facilitado pelo sistema de comunicag¢io produtor-
consumidor a que ambos aderem. O experimento com o robd serd aprimorado, utilizando como ferramentas na ponta do
robd canetas que permitirdo tragar a trajetéria em folhas de papel, comprovando a adequacdo da movimentagdo também
pelo resultado fisico, e comparando-os com os dados coletados pelo ROS. Serdo coletadas ainda mais informagdes dos
sensores do robd através da interface com o RSI, como informagdes de velocidade e aceleracdo, bem como esforcos nas
juntas.
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