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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema supervisorio completo para dois ou mais
manipuladores robdticos, de modo a trabalharem em uma linha de montagem industrial de
maneira coordenada e simultanea, para atingirem determinadas configuragfes no espaco
geométrico, com posi¢do e orientacdo, de tal forma que ndo haja colisdo entre eles. Para tal
tarefa foram utilizados os conceitos de cinematica direta, cinemaética inversa e o0 método do
gradiente descendente. Primeiramente, foi necessario o desenvolvimento da cinematica direta
dos manipuladores, utilizando a convengdo de Denavit-Hartenberg, para se obter a cadeia
cinematica dos bracos robdticos. Posteriormente, o problema da cinematica inversa foi
resolvido utilizando o método de otimizacdo iterativo do gradiente descendente, o que
possibilitou ambos manipuladores chegarem em determinadas configuracdes objetivo no
espaco de trabalho com as posicdes e orientaces desejadas. Esses conceitos matematicos foram
aplicados ao programa MATLAB e com o auxilio do simulador V-REP foi possivel simular a
tarefa estabelecida. Os resultados obtidos sdo satisfatorios validando assim os métodos

utilizados para solucionar o problema.

Palavras-chave: Sistema Supervisorio, Manipuladores Robéticos, Denavit-Hartenberg,
Cinematica Inversa, Método do Gradiente Descendente, MATLAB, V-REP.



ABSTRACT

This work aims to develop a complete supervisory system for two or more robotic manipulators,
so as to work in an industrial assembly line in a coordinated and simultaneous way, to reach
certain configurations in the geometric space, with position and orientation, in such a way that
there is no collision between them. For this task, the concepts of direct kinematics, inverse
kinematics and the descending gradient method were used. First, it was necessary to develop
the direct kinematics of the manipulators, using the Denavit-Hartenberg convention, to obtain
the kinematic chain of the robotic arms. Subsequently, the problem of inverse kinematics was
solved using the iterative optimization method of the descending gradient, which enabled both
manipulators to arrive in certain objective configurations in the workspace with the desired
positions and orientations. These mathematical concepts were applied to the MATLAB
program and with the help of the V-REP simulator it was possible to simulate the established
task. The results obtained are satisfactory thus validating the methods used to solve the problem.

Keywords: Supervisory System, Robot Manipulators, Denavit-Hartenberg, Inverse
Kinematics, Descending Gradient Method, MATLAB, V-REP.
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1 INTRODUCAO

Com o passar das décadas, a evolugdo da tecnologia traz maquinas e equipamentos
eletrébnicos na participacdo e desenvolvimento de diversos tipos de atividade, sejam elas
domesticas, como os celulares, roteadores, impressoras gréficas, e também em escala industrial
como os CLP’s, CNC’s, sensores e manipuladores roboticos [1].

Juntamente com estes equipamentos, 0s conceitos de automacdo e controle
ganharam forga, visto que aliando-se os dois as industrias comegaram a ser capazes de produzir
em larga escala, de forma padronizada, com boa qualidade, e também passam a diminuir as
falhas e defeitos de seus produtos, reduzir a quantidade de acidentes de trabalho e isso tudo
satisfazendo outros dois requisitos importantes da area industrial que sdo otimizacdo de tempo
e de custos, apesar do alto valor inicial que se tem para a aquisicdo desses equipamentos [1],
[2].

Os efeitos positivos que essas tecnologias trouxeram para o setor industrial as
tornam parte imprescindivel em qualquer processo de producao. Sendo assim, a compreensdo
das técnicas de controle, 0 conhecimento sobre as partes que formam a automacdo, como 0s
sensores, as linguagens de programacgao para CLP’s, os tipos de protocolos € o conhecimento
de como funcionam os atuadores, que podem ser os manipuladores rob6ticos ou até mesmo
carros autbnomos que ajudam no transporte de pecas, fazem com que os engenheiros que atuam
na area de controle e automacdo sejam profissionais de muita relevancia dentro das industrias
[2], [3]

Considerando a importancia da tecnologia nos processos industriais, este trabalho
tem por objetivo a automacao de uma célula de uma linha de producéo de montagem de veiculos
automotores. Propde-se um sistema supervisorio para que mais de um braco robético, no caso
0 KUKA LBR iiwa 14 R820 produzido pela KUKA Industrial Robots [4] com uma furadeira
acoplada aos seus efetuadores (do inglés, end-effector), consigam, em conjunto e de maneira
coordenada, atingir um numero especifico de pontos objetivos com precisdo e acuracia, e
realizando a¢des nos chassis dos veiculos de maneira satisfatoria.

Pela impossibilidade de realizar este experimento em um robé real, este trabalho
utilizara uma simulacdo da cena real, desenvolvida por meio do programa MATLAB [5], e 0
simulador V-REP PRO EDU [6], disponibilizado de forma gratuita em sua versao educacional,

0 qual fornece os manipuladores em tamanho real, tornando a simula¢do mais fiel a realidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizacao deste trabalho, diversos conceitos e técnicas foram utilizadas em
conjunto, possibilitando o sucesso das missdes impostas aos robds. Neste capitulo serdo

apresentados os conceitos teoricos utilizados para a realizagdo deste trabalho.

2.1 MANIPULADORES ROBOTICOS

Os manipuladores roboticos, também chamados por bracos robéticos, sdo rob6s
normalmente com a aparéncia de um braco humano, e como tal, sdo projetados para que sejam
capazes de realizar tarefas de acordo com a necessidade da sua atividade, sendo necessario o
acoplamento de alguma ferreamente ao seu punho, a qual servira como efetuador (do inglés,
end-effector) [1].

Assim como o brago humano, que possui partes méveis e rigidas, como o cotovelo
e 0 antebraco, respectivamente, analogamente podemos definir as partes que compdem um
manipulador. As partes rigidas sdo denominadas por elos (do inglés, links) e as partes mdveis
sdo denominadas por juntas (do inglés, joints). A seguir, definem-se alguns dos principais
termos relativos a area [1], [7].

2.1.1 Graus de Liberdade

Graus de liberdade (do inglés, Degrees of Freedom) é o nimero de variaveis
independentes de posicdo que precisam ser especificadas para se definir a localizacéo de todas
as partes do mecanismo robético (articulagBes). Sendo assim, quando o movimento relativo

ocorre em apenas um eixo cartesiano, a junta tém apenas um grau de liberdade [1].

2.2.2 Juntas

As juntas (do inglés, joints), assim como 0 ombro e o cotovelo, sdo as partes capazes
de realizar movimento nas partes rigidas, os elos (links), acopladas ao seu eixo. Existem juntas
de diferente tipos como as esféricas, as cilindricas, entretanto as mais comuns nos
manipuladores industriais sdo as juntas prismaticas e as rotacionais [1], [7].

As juntas prismaticas sdo aquelas responsaveis pelo movimento de translagéo sobre

0 eixo, ou seja, elas apenas tem a capacidade de se estender ao longo do eixo e aumentar ou
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diminuir seu comprimento. Possui apenas um graus de liberdade. As juntas rotacionais, por sua
vez, sdo aquelas que proporcionam uma rotacdo no eixo. Assim como a prismatica, também

possui apenas um grau de liberdade [1], [7].

2.2.3 Elos

Os elos (do inglés, links), sdo as partes rigidas de um manipulador robético. Essas
partes servem como a ligacao entre duas juntas e, por serem rigidas, nao realizam movimento.
A sua mudanca de posicao, relativa a base do manipulador, depende do tipo de movimento

realizado pela junta a qual o elo se liga [1], [8].

2.2.4 Efetuador

O efetuador, avindo do termo em inglés end-effector, é a parte final do robd, que
esta acoplada ao punho do manipulador, assim como a mao se liga ao punho humano. E a parte
que, por meio de uma ferramenta acoplada como uma furadeira ou uma ponta de solda, dentre

outros é capaz de realizar o trabalho definido [1], [7], [8].

2.2 TRANSFORCOES HOMOGENEAS

Como foi dito anteriormente, os bragos robéticos possuem componentes
denominados por juntas que sdo capazes de movimentar as partes do robd. Com isso, é
necessario compreender como funciona a dindmica do robd para que ele possa operar no
ambiente conforme o planejado, ou seja, como a rotacdo e/ou a translacdo das juntas que
compdem o manipulador afetam a posicdo final do efetuador. Desta maneira, um estudo
matematico desses movimentos se faz necessario para compreender e modelar todas as partes

do manipulador [7].

2.2.1 Sistemas de coordenadas

Um sistema de coordenadas, também conhecido por seu termo em inglés, frame, é
um conjunto de coordenadas geométricas utilizadas como referéncia, no caso da aplicacdo deste
trabalho, para as diversas partes do robé6 manipulador. Sendo assim, a partir de um sistema de

coordenadas inercial é possivel descrever qualquer ponto do espago [8].
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Desta forma, é possivel representar as juntas e elos de um manipulador por um
conjunto de sistemas de coordenadas (frames) coerentemente posicionados a partir do frame
inercial, e através das matrizes de translacdo e rotacdo, saber onde o frame relacionado ao

efetuador esta posicionado com relacdo ao frame inercial [8].
2.2.2 Translac6es
TranslacGes sdo deslocamentos do sistema de coordenadas (frames) pelo espaco

geométrico sem alterar a orientacéo dos eixos, ou seja, sem movimento de rotacéo [8]. Assim,

a translagcéo de um frame {0} para o frame {1} pode ser descrito matricialmente como mostram

as Equacdes (1) e (2):
X{1} 1 0 0 Ax] [*o
Yay| _ 0 1 0 Ay| (Yo @)
Z{y 0 0 1 Az|'|Zo
1 0 00 1 1

A matriz T, na Equacdo (1), expandida na Equacdo (2), € denominada Matriz de
Translacdo, pois realiza 0 movimento descrito e, de maneira cinematica, descreve a atuacdo de

uma junta prismatica.

2.2.3 Rotacgoes

Rotacdes sdo movimentos que apenas alteram a orientagdo dos eixos, mantendo a
origem dos sistemas de coordenadas inalterada. Para um espaco de trés dimensdes existem trés
tipos de rotacGes possiveis para transformar um frame {0} em um frame {1}, as rotacdes sobre
0 eixo X, conhecida pelo termo em inglés roll, sobre o eixo y (do inglés, pitch) e sobre o eixo z
(do inglés, yaw). O sentido de rotacao positivo respeita a regra de Fleming, também conhecida
como a regra da méo direita, como mostrado na Figura 1 [1], [7], [8], [9].



17

Figura 1 — Rotagdes dos eixos.

Zi0}

Y
g W

el

O = P Yo}

X0}

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [9].

2.2.3.1 Rotagéo no eixo x

Uma rotacdo positiva no eixo x com um angulo de B graus, por exemplo, como
mostra a Figura 2, faz com que a orienta¢ao do eixo X permaneca a mesma, entretanto desloca
0S €eix0s y e z também em [} graus. Assim, a forma matricial de uma rotagdo no eixo x pode ser

descrita como mostram as Equagdes (3) e (4) [8].

Figura 2 — Rotacdo no eixo X.

LAG)! Zio}
Zyy

Yoy

——P Y0}

X Xior=X113

Fonte: Olivi, L.R, 2016 [9].



Xy = X0y
Y13 = cos B Yoy — sin B Zyp
Z{l} = Sinﬁ Yt{()} + COSﬁ Z{O}

X(1)
Yy 0 sin /3 —sin B
Z{1} O sm B cos B

- o O O

2.2.3.2 Rotacdo no eixo y

*{0}
YVio}
Z{O}

18

@)

(4)

Uma rotagdo positiva no eixo y de a graus, por exemplo, como mostra a Figura 3,

faz com que a orientacdo do eixo y permaneca a mesma, entretanto desloca os eixos x e z

também em a graus. Assim, a forma matricial de uma rotacao no eixo y pode ser descrita COmo

mostra as Equacdes (5) e (6) [8], [9].

Figura 3 — Rotacéo no eixo y.

Z{U}

Ziyy

Yior

X0 X0

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [9].

X1y = cosa Xy + sina Zg,

ztm

) —{LY =Y
\/‘ {0} {1}

x{,}

Yy = Yo (5)
Z{l} = —sin ClX{O} + cos C(Z{O}
X1 cosa 0 sina 0] [*o
I)’{l}‘ l 1 0 O‘ I}’{O} 6)
Z{1y —sina 0 cosa Of |Z0
0 0 1
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2.2.3.3 Rotagéo no eixo z

Uma rotagao positiva no eixo z de y graus, por exemplo, como mostra a Figura 4,
faz com que a orientacdo do eixo z permaneca a mesma, entretanto desloca os eixos X e y

também em y graus. Assim, a forma matricial de uma rotagdo no eixo z pode ser descrita como

mostra as Equacdes (7) e (8) [8].

Figura 4 — Rotacdo no eixo z.

Ziy Zigy=Zyyy
v Y
ap) ap
Y
= Yo - Yo}
Y
X{o} Xion Y
X{13
Fonte: Olivi, L.R., 2016 [9].
X{l} = COS VX{O} - Sil’l]/ Yt{o}
Yy = siny X(y + cosy g 7
Zy = Zgoy
X1} cosy —siny 0 0] [*{0}
Y1y smy cosy 0 0O Yo ®)
Z{l} 10 Z{O}
0 1

Tendo em mé&os 0 conhecimento dessas matrizes, com a combinacdo delas é
possivel transforma o sistema de coordenadas inercial {0} no sistema do efetuador. Essa
sequéncia de combinacdes € chamada de TransformagGes Homogéneas, normalmente
representadas por T, H, TH ou TR, dependendo do autor [1], [7], [8], [9].

Como os manipuladores sdo compostos por varias juntas e elos, para se obter a

transformacdo homogénea que descreva todo o robé até o efetuador, sdo necessérias varias
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transformacgdes. Para que a descricdo seja correta, utilizam-se convencOes estabelecidas
mundialmente. Assim, neste trabalho, a transformacéo do sistema de coordenadas inercial {0}

para o do efetuador adota-se a Convencgdo Denavit-Hartenberg [7].
2.3 DENAVIT-HARTENBERG

O método de modelagem da cadeia cinematica de um manipulador de Denavit-
Hartenberg foi desenvolvida pelos pesquisadores Jacques Denavit e por Richard Hartenberg em
1995. Este método segue o conceito das transformacdes homogéneas no que diz respeito a
rotacdo positiva seguir a regra da mao direita e que o eixo de acdo das juntas é o eixo z [7].

O método propde que a modelagem da cadeia cinematica do brago robdtico seja
feita apenas utilizando transformac6es de rotacdo e translacdo no eixo x e z, respeitando as
caracteristicas construtivas do rob6. Existem abordagens distintas com relacdo ao método de
Denavit-Hartenber no concernente a ordem das transformacées, dependendo do autor [8].

Neste trabalho, utiliza-se a abordagem que considera as operacdes no eixo z precedem
as operacgdes no eixo X, e 0 eixo de acdo das juntas sempre se da no eixo z. Além disso, ndo é
permitido transformar um sistema de coordenadas {0} em um sistema de coordenadas {1}
realizando rotacdes ou translacdes no eixo y. A transformacdo entre frames, portanto, é dada
conforme a Equacéo (9) a seguir:

THY |\ = A; = T,(d)R, (0T (@) () )
2.4 CINEMATICA DIRETA

Os manipuladores roboticos séo utilizados para realizarem tarefas, e o principio
basico dessas tarefas, é fazer com que o efetuador do robé atinja determinados objetivos no
espaco de trabalho [1].

A cinemética direta tem por objetivo obter a posicéo e orientacdo do efetuador em
funcdo das variaveis de junta [7]. Desta forma, a cinematica direta consiste em aplicar rotagdes
e translacdes no braco robotico e obter a configuracdo final do efetuador, visto que, qualquer
matriz de transformacdo homogénea final possui a seguinte caracteristica, como se destaca na

Figura 5.
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Figura 5 — Configuracéo da matriz transformagéo homogénea final.

Vetor Vetor Vetor Des-
Unitario  Unitario Unitario loca-
Eixo-X Eixo-y Eixo-Z mento

(P& [P PO | Ax
PP PP Ay
P Pz(y) Pz(z) Az
o o o 1

{n}y _
IR, =

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [9].

A Figura 5 representa a matriz transformacdo homogénea de uma manipulador em
qualquer parte do sistema robdético que se queira. Tem-se que os elementos destacados nas trés
primeiras colunas da matriz de transformacéo representam a configuracdo dos eixo X, y e z,
respectivamente, 0s quais representam o frame do efetuador. J& os elementos da quarta coluna

representam a posicdo espacial cartesiana da origem do sistema de coordenadas do efetuador

[1], [9].

2.5 CINEMATICA INVERSA

A cinematica inversa tem como objetivo a determinacdo das configuraces dos
parametros das juntas de um manipulador que geram a configuracdo espacial cartesiana
desejada para 0 mesmo [7]. Sendo assim, pode-se interpretar que trata-se do procedimento
inverso ao da cinemaética direta.

Este tipo de abordagem trata das principais aplicagbes dadas aos manipuladores
robdticos, uma vez que as configuracdes e trajetos cartesianos desejados para 0 manipulador
sdo conhecidos, ou passiveis de determinagdo, como as aplica¢Ges industriais de montagem de
veiculos, soldagem industrial, dentre outros [10].

A solugdo do problema da cinemaética inversa possui diversas abordagens. Uma das
abordagens trata de métodos analiticos na obtencdo das solugdes, embora atualmente estas
sejam conhecidas para uma pequena e especifica quantidade de robés manipuladores. Para a
maior parte dos manipuladores, este tipo de solugdo nao tem descricdo na literatura [1].
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Outra solu¢do provem dos métodos numéricos, 0s quais, essencialmente, sdo
métodos de otimizacdo iterativos que convergem para uma solucdo possivel de configuragéo
das juntas, atendendo aos requisitos do sistema. Esses métodos demandam de uma boa
capacidade de processamento, 0 que com 0s computadores atuais os tornam um meio viavel de
solugdo da cinematica inversa [7], [8].

Muitos desses métodos computacionais baseados em gradientes tem como esséncia
a teoria apresentada no método dos minimos quadrados, desenvolvido por Carl Friedrich Gauss,
e dentre eles pode-se citar o Método de Newton-Raphson e 0 Método do Gradiente Descendente
[7], que foi utilizado neste trabalho [9].

O Método do Gradiente Descendente € um método de otimizacdo de funcbes
objetivos. Métodos de otimizacdo podem ser de maximizagdo ou de minimizacéo de resultados
[7], como se quer saber quais valores de junta leva o manipulador a um determinado ponto, este
método aplicado a este trabalho é um método de minimizagao.

A funcéo objetivo é uma funcdo matematica, que pode ser de qualquer tipo, em que
dentro dela se espera obter a solugédo para o problema, no caso dos problemas de manipuladores,
essa funcdo tem como varidvel os valores de junta e ela € uma funcédo de erro quadratico médio,
pois possui um unico ponto de minimo, também chamado de minimo global [7].

O procedimento deste método, consiste em calcular, de forma iterativa, o gradiente
da funcdo objetivo e verificar se o novo valor de erro satisfaz a condigéo desejada. Entretanto,
o gradiente aplicado a um ponto da funcdo objetivo vai nos direcionar para 0 maximo
crescimento da mesma, o que nado é o objetivo, logo utiliza-se o oposto do gradiente, pois assim
as iteragdes caminhardo para o ponto de minimo. Desta forma, serdo realizadas quantas
iteragBes necessarias até chegar ao ponto objetivo ou até uma regido { em que se considera que
0 objetivo foi alcancado [7], [9]. O pseudo-algoritmo do método do gradiente descendente é

mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Pseudo-algoritmo do método do gradiente descendente.

Seja f(x), com x = [xl,xz,---,xN]T

Defina um valor paran

Inicie x, (exemplo : x, = randn)

Calcule o primeiro erro:e, = f(x,)

enquanto e, | > & faga:
Calcule o Gradiente em x, :Vf(x,)
Atualize o ponto : x,,; = x, —nVf (x;)
Calcule o erro:e,,, = f(x,,,)

fim do enquanto

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [9].
2.6 INDUSTRIA 4.0

O conceito de industria 4.0 surgiu pela primeira vez na Feira de Hannover de 2011,
na Alemanha, e este conceito propde que toda a industria, incluindo todos os setores como 0s
modulos da producdo, maquinas e equipamento, o corpo administrativo, produtos e
informacdes, tudo, por meio de um conjunto de tecnologias, esteja conectada entre si, trocando
informac0es e processando estas informacgdes de forma autbnoma e descentralizada [10].

Portanto, a industria, como existe atualmente, passa a ndo mais ser um conjunto de
processos mecanicos e automatizados, a industria 4.0 passa a ser uma empresa muito além do
espaco fisico que ela esta instalada e que tem a capacidade de interpretar os fatos e tomar
decisdes, de uma maneira que leve a otimizacdo da sua cadeia produtiva e incorpora-la a
Internet das Coisas [10], [11].

Dentre as tecnologias as tecnologias que permitem essa transformacao na industria
destacam-se a Inteligéncia Acrtificial, a Internet das Coisas (do inglés, Internet os Things), Big
Data e os sistemas Ciber-Fisicos [11], [12].

A inteligéncia artificial € um segmento da computacdo que busca simular a
capacidade humana de raciocinar, tomar decisoes, resolver problemas, dotando algoritmos e os
robds de uma capacidade de aprendizado com os proprios erros [11].

A Internet das Coisas € um sistema em que aparelhos, como por exemplo relogios,

termOmetros, cafeteiras, cortinas, estdo conectados a interne, trocando informacdes para que
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seja possivel tomadas de decisbes corretas de acordo com o estado ou situacdo a que 0S
dispositivos conectados apresentam [11], [12].

Big Data sdo bancos de dados de grande capacidade de armazenamento, muitas
vezes recorrendo a nuvem (do inglés, Cloud), e que armazenam desde informacdes simples até
as mais detalhadas, oferecendo a oportunidade desses dados serem relacionados, analisados e
gerenciados de maneira personalizada [13], [14].

Sistemas Ciber-Fisicos sdo a digitalizacdo dos equipamentos e processos fisicos.
Em outras palavras, é ter um replica digital de uma fabrica ou de uma parte da linha de producao
[12].

Segundo o levantamento da ABDI, a estimativa anual de redugéo de custos industriais no
Brasil, a partir da migragdo da industria para o conceito 4.0, sera de, no minimo, R$ 73
bilhdes/ano. Essa economia envolve ganhos de eficiéncia, redugdo nos custos de

manuten¢do de maquinas e consumo de energia [12].

Em um mercado cada vez mais exigente, muitas empresas ja procuram integrar ao produto
necessidades e preferencias especificas de cada cliente. A customizagdo previa do produto
por parte dos consumidores tende a ser uma variavel a mais no processo de manufatura,
mas as fabricas inteligentes serdo capazes de levar a personalizacdo de cada cliente em

consideracao, se adaptando as preferéncias [13].

2.7 V-REP

O V-REP é um simulador voltado para a area de robdtica que fornece uma grande
quantidade de robds, em tamanho real, e esses rob6s podem ser operados internamente através
de algoritmos escritos na linguagem de programacao padrdo do simulador, a LUA, mas também
é possivel controlar os robds externamente através de outras linguagem mais conhecidas como
MATLAB [5], C/C++, Python ou Java [6].

O ambiente de trabalho do simulador é didatico e o simulador dispde de uma grande
quantidade de objetos, equipamentos e robds ja montados e configurados, que juntos podem
formar cenarios e situacdes que simulam atividades reais. Alem disso, caso a biblioteca ndo

tenha o robd desejado ou uma superficie especifica, é possivel cria-las no préprio simulador

[6].
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Através do V-REP, também é possivel acoplar diferentes tipos de ferramentas ou
garras no efetuador dos manipuladores roboticos, acoplar um manipulador em cima de um robé
movel, como o rob6 diferencial, e além disso também existem sensores como cameras e
sensores de distancia que podem ser aplicados aos robos [6].

O simulador também fornece a opgdo de quatro mecanismos que simulam a
dindmica dos objetos presentes na cena, sendo eles o Bullet Physics Library, o Open Dynamics
Engine (ODE), Vortex Dynamics e 0 Newton Dynamics, desta forma € possivel visualizar como

acontece a interacdo dos rob6s com os objetos [6].
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para a solucdo do problema
proposto, aplicados aos manipuladores robéticos.

3.1 V-REP
O simulador V-REP foi utilizado para a constru¢édo da cena, onde foram inseridos
dois manipuladores KUKA LBR iiwa 14 R820, e foi acoplado uma furadeira aos seus

respectivos efetuadores, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Manipuladores com as furadeiras.

Fonte: Autor .
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Os pontos geométricos que representam os pontos objetivos a serem atingidos pela
ponta das furadeiras sdo representados por elementos denominados por Dummy. A Figura 8
mostra a representacao desse elemento, juntamente com o seu préprio sistemas de coordenadas.
A representacdo da cena final é mostrada na Figura 9.

Figura 8 — Dummy.

Fonte: Autor.

Figura 9 — Cena final, com manipuladores e pontos a serem alcancados.

Fonte: Autor.
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Vale ressaltar que, para a comunicacéo entre 0 MATLAB e o V-REP ocorrer, é
necessario que algum elemento da cena tenha em seu script a seguinte linha comando
“simExtRemoteApiStart(19999)” como mostra a Figura 10. Para tal, o elemento escolhido foi
um cubo. Outro procedimento que deve ser adotado para que a comunicagdo ocorra com
sucesso, ¢ que os arquivos “remApi.m”, “remoteApi.dll” e “remoteApiProto”, todos presentes

no diretorio do V-REP, devem estar na mesma pasta do programa principal da simulacéo.

Figura 10 — Funcéo no script do cubo.

if (sim call type==sim childscriptcall initializaticn) then
simExtRemoteApiStart (155999)
—— Put some initialization code here

—— Mzake sure you read the section on "Accessing general-type objects programmatically™
—— For instance, if you wish to retrieve the handle of a scene object, use following ins

Fonte: Autor.

3.2 CINEMATICA DIRETA

O método utilizado para descrever a cadeia cinematica de ambos os robds foi a
convencdo de Denavit-Hartenberg [1]. A orientacdo dos sistemas de coordenadas de cada junta
que compde o manipulador foi obtida diretamente do simulador, esta informacdo é obtida
selecionando a junta que se deseja obter o sistema de coordenada.

As Tabelas 1 e 2 mostram a tabela de Denavit-Hartenberg e as dimensdes do brago

robotico, respectivamente. As dimensdes também foram obtidas diretamente do simulador.

Tabela 1 — Tabela de Denavit-Hartenberg para o rob6 KUKA LBR iiwa 14 R820

Ag;l} d; 6; a; a;
Arfy) dy 6; +m 0 +90
A 0 0; +m 0 -90
Asp) d, 0; +m 0 -90
A4§i§ 0 0; + 1 0 +90
As) ds 0: +m 0 +90
Asie) 0 0c+m 0 0
Arl dy 6; 0 0
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Fonte: Autor

Tabela 2 — Dimensdes do robd KUKA LBR iiwa 14 R820

d; Dimenséao [m]
d, 0,360
d, 0,420
ds 0,400
d, 0,245

Fonte: Autor
3.3 CINEMATICA INVERSA

O problema da cinematica inversa, ou seja, obter as variaveis de juntas que
correspondem a um determinado ponto geométrico e a orientacdo com que se deseja chegar ao
mesmo foi solucionado utilizando o método do gradiente descendente [8], [9].

3.3.1 Funcao objetivo

O método do gradiente descendente € um método de otimizacdo de funcGes
objetivos. Desta forma, a funcdo objetivo escolhida foi a de Erro Quadratico Médio (EQM),
visto que a mesma possui apenas um ponto de minimo. Como se deseja resolver um problema
de cinemaética inversa de posicdo e orientacdo, a equacdo do erro quadratico médio é descrita

como mostra a Equagéo (10):

EQM =
¢ 2

em que g € uma sequéncia dos i = 1, ..., n sistemas de coordenadas que descrevem posi¢éo e
orientacdo dos pontos geométricos objetivos e y é o sistema de coordenadas que descreve a
posicdo e a orientacdo do efetuador, obtido por Denavit-Hartenberg [9]. Cada um dos termos é

dado por:
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(11)

Uma vez que se tem a equacao do Erro Quadratico Médio (10), aplica-se o gradiente

na mesma para se obter o sentido do maximo crescimento da funcéo, conforme descrito na

Equacao (12).

VEQM; = (G — f(Q)) = -

r ~ (%)
Gx,i
()
Gy,i
()
Gz,i
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Gy
G
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Mgy,

Ag®

Z,l

— yx(x)'
x)

— yy

— yz(x)

(2)
_ yy
_ yz(z)

Y(Z)

X

- Ayx
- Ayx
- Ayx_

(12)

Entretanto, como o gradiente prové o sentido de méximo crescimento de uma funcéo, e,

por definicdo, deseja-se encontrar 0 ponto de minimo de uma fungdo de erro como 0 EQM.

Assim, utiliza-se o sentido oposto ao do gradiente para a atualiza¢do dos parametros no método

do Gradiente Descendente, visto que se deseja buscar o sentido do minimo crescimento da

funcéo.
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Entretanto, o fato do rob6 possuir um ndmero diferente de graus de liberdade e
coordenadas geométricas torna a matriz do gradiente ndo quadrada, ndo sendo possivel utiliza-
la diretamente na solucdo de um sistema linear. Para tanto, utiliza-se a solucdo dada por Carl
Friedrich Gauss nos Minimos Quadrados. No entanto, para a utilizagdo dos Minimos
Quadrados, € necesséria a obtengdo de um sistema linearizado do rob6, pois este é um sistema
altamente ndo-linear. A linearizacdo é dada por meio do Jacobiano do sistema de equacgdes néo-

lineares f(Q) que descrevem o robd, mostrada na Equacao 13.

[2h . 9h]
|01 0qu |
J(f(@) = Jacobiano(f(@) =| : -~ i | (13)
0w . O
g, 0qum

em que f(Q) é o sistema de equacdes ndo-lineares obtidas por meio de Denavit-Hartenberg que
descrevem a cinematica direta do robd, dadas em termos das variaveis de juntas Q.

Assim, a solugéo da atualizacdo do espaco de juntas Q do robd, de maneira que o
mesmo siga para a configuracdo desejada é dada por meio de Minimos Quadrados conforme

mostra a Equacdo (14).

vo, = (JU@TI(F@)) JFQ)" VEQM, 14)
Mx1 MxM MxN Nx1

em que VQ é o gradiente dado no espaco de juntas que devera ser utilizado na atualizacdo das
variaveis juntas Q de modo a conduzir o rob6 ao objetivo, minimizando o EQM.

Desta forma, utilizando o Jacobiano, € possivel obter o gradiente das variaveis de
junta a partir do gradiente do erro quadratico médio. Portanto, a Equacao (15) mostra o quanto
se deve atualizar os valores das juntas para atingir um ponto objetivo por meio de Gradiente

Descentende, ou seja, atualizando as juntas no sentido oposto ao do gradiente.

Qk+1 = Qx —nVQy (15)

em que n é uma taxa de aprendizado, um valor de escala, pequeno, que determina o quanto se

utiliza do gradiente na atualiza¢do do espaco de juntas Q.
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3.4 SISTEMA SUPERVISORIO

Como existem dois manipuladores robdticos realizando movimento na mesma area
de trabalho, foi necessario a elaboracdo de um sistema supervisorio para verificar a distancia
entre os dois robds, e desta forma, evitar uma possivel colisdo. Portanto, a todo momento o
sistema supervisorio calcula a posi¢do de cada um dos manipuladores contidos no ambiente e,
com isso, a proximidade entre cada uma de suas partes entre si e entre 0s outros manipuladores.
O sistema supervisorio elaborado, faz uma verificacdo em duas etapas.

Primeiramente, o sistema verifica quantas juntas de cada rob0 estdo dentro da zona
de perigo, definida pelo autor deste trabalho, como sendo uma proximidade entre os
manipuladores de 60 centimetros ou menos. O primeiro manipulador, 0 manipulador 1, esta
posicionado em x =0 e y = 0, 0 segundo, 0 manipulador 2, esta posicionadoemx=0ey = -
1,20m. Considerando o comprimento total de cada um dos manipuladores, sendo 1,425 metros,
foi determinado que a zona de perigo é y = -0,3m < zona de perigo <y =-0,9m.

A partir do momento em que mais de uma junta encontram-se dentro da zona de
perigo, o sistema calcula constantemente a distancia Euclidiana entre todas as juntas dentro da
zona de perigo. Enquanto houver um par de juntas dentro da zona de perigo, a uma distancia
menor ou igual a 40 centimetros uma da outra, o supervisério mantém o manipulador 2 em seu
percurso, para a agdo do manipulador 1, e 0 mesmo sé voltara ao seu trajeto, quando nenhuma
junta do manipulador 2 estiver a uma distancia menor ou igual a 40 centimetros de alguma junta

do manipulador 1 dentro da zona de perigo.
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo mostrar qualitativamente e quantitativamente os
resultados obtidos na simulacéo.

4.1 RESULTADOS DA TRAJETORIA

O trajeto percorrido pelos manipuladores robéticos é mostrado a seguir. A Figura
11 mostra o trajeto dos robés até a primeira configuragdo desejada.

Figura 11 — Primeiro ponto objetivo

Fonte: Autor



A primeira configuracéo evidencia a aproximacdo do manipulador ao chassi em que o

trabalho seré realizado. A Figura 12 evidencia o trajeto do robd até a segunda configuracao

desejada, a qual indica, entdo a execucédo do trabalho de furacdo do chassi do automdvel.

Figura 12 — Segundo ponto objetivo

Fonte: Autor
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Terminado o trabalho de furacdo até a profundidade designada, o robd deve retirar a
ferramenta do furo executado, retornando, portanto para a primeira configuracdo. Tal
procedimento é evidenciado na Figura 13.

Figura 13 — VVoltando para o primeiro ponto objetivo

Fonte: Autor
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Em seguida, o robd parte para a terceira configuragdo programada, que designa a

preparacgdo para a execugdo do segundo furo com a ferramenta. Esta configuracdo é mostrada
na Figura 14.

Figura 14 — Chegando ao terceiro ponto objetivo

Fonte: Autor
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Uma vez que a terceira configuracdo é atingida, entdo o robd estd preparado para
executar a tarefa. O segundo furo entdo serd executado por meio do robd alcancar a quarta
configuracdo desejada, que levara a ferramenta até a profundidade desejada para o furo no
chassi do automovel. Este objetivo é mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Quarto ponto objetivo

Fonte: Autor
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Finalmente, com o segundo furo executado, o robd pode retirar a ferramenta do furo,
retornando-a para a configuracdo anterior. O procedimento é exibido na Figura 16.

Figura 16 — Entre os pontos objetivos 3 e 1

Fonte: Autor
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Assim, o robd pode continuar suas tarefas designadas. A proxima tarefa envolve
configuracgdes para os robés que, ao serem alcangadas, os colocam na zona de perigo de colisdo
estabelecida e verificada pelo sistema supervisorio. O direcionamento dos robds para esta zona
de perigo é mostrada na Figura 17.

Figura 17 — Chegando na distancia limite de 40 cm de distancia

Fonte: Autor
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O sistema supervisorio verifica continuamente a posi¢cdo espacial de cada uma das partes
dos robds, de maneira a estabelecer as relacbes de proximidade entre eles. A politica de
contencdo para situacGes de perigo implicam na parada de um dos manipuladores, que
aguardara o outro desenvolver seu trabalho. Tal situacdo é mostrada na Figura 18.

Figura 18 — Manipulador 1 parado pelo sistema supervisorio

Fonte: Autor

Uma vez que o manipulador que foi parado pelo sistema supervisorio se encontre em

uma posicao segura novamente, retorna as suas atividades, conforme a Figura 19.

Figura 19 — Sistema supervisorio libera o manipulador 1

Fonte: Autor



41

Terminado o trabalho de cada um dos manipuladores, todos se dirigem as suas posi¢oes
finais, encerrando o trabalho designado. A finalizacéo é dada na Figura 20.

Figura 20 — Manipuladores na posigéo final

Fonte: Autor

A Tabela 3 a seguir, mostra o valor médio do erro em cada um dos trés eixos

cartesianos e também a acuracia media do robd durante todo o percurso.

Tabela 3 — Valor médio do erro

Erro Erro médio [milimetros]
Eixo x 1,74 mm
Eixoy 1,40 mm
Eixo z 1,90 mm

Fonte: Autor

Com um erro médio abaixo de 2 milimetros em cada uma das atividades desenvolvidas,

tem-se que a qualidade do servigo prestado pelos robds é satisfatoria.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos sdo satisfatorios visto que ao percorrer o trajeto, atingindo
em sequéncia 0s pontos objetivos, os manipuladores possuem uma alta acuracia, com erro
médio menor que 2 mm para cada eixo, e este resultado ainda pode ser melhorado, dependendo
da resolugéo dos sensores tipo encoder utilizados para a medicdo das posi¢des de cada uma das
juntas. Assim, basta diminuir o limiar para o qual se considera que o manipulador atingiu o
ponto objetivo, visto que o valor desse limiar, dado por {, usado para se obter os resultados
deste trabalho foi de 2 mm. No entanto, a diminuigao do erro resultara em um maior tempo para
0 método do gradiente descendente convergir.

Como trabalhos futuros, pode ser feito um aprimoramento do supervisério para que
além da seguranca dada pela zona de perigo, que o supervisério impeca que 0s robds se
aproximem demais uns dos outros dentro da zona de perigo, podendo o sistema supervisério
parar ambos 0s manipuladores ou entdo recuando um deles mantendo a distancia fixa entre
ambos.

Outro ponto interessante, é fazer um planejamento de trajetoria, para que 0S
manipuladores tenham alguns perfis de velocidade e acelera¢do durante o trajeto, e ndo somente
velocidade constante como foi realizado neste trabalho, visto que em alguns casos, 0 robd
precisa variar sua velocidade e aceleracdo para se aproximar ou se afastar de um ponto objetivo,
seja por seguranca ou por otimizacdo de tempo. Bem como o controle de torque durante a
atividade realizada pela ferramenta, evitando que a mesma seja submetida a uma forca e toque

maior que pode suportar.



43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ROSARIO, J. M.; “Principios de Mecatronica”. Pearson, 2004.

[2] SILVA, E.B.; SCOTON, M.L.R.P.D; DIAS, E.M.; “Automacdo & Sociedade: Quarta
Revolugéo Industrial, um olhar para o Brasil”. Editora BRASPORT, 2018.

[3] ROSARIO, J. M.; “Automagcao Industrial”. Editora Baratina, 2012.

[4] KUKA; “The Power of Automation”. Disponivel em: https://www.kuka.com/pt-br. Acesso
em: 17 jun 2018.

[5] MATHWORKS; “MATLAB”. Disponivel em:
https://www.mathworks.com/products/MATLAB.html. Acesso em: 17 jun 2018.

[6] COPPELIA ROBOTICS; “V-REP: Virtual Experimentation Platform”. Disponivel em:
http://www.coppeliarobotics.com/. Acesso em: 17 jun 2018.

[7] SICILIANO, B.; SCIAVICCO, L.; VILLANI, L.; ORIOLO, G.; “Robotics: Modelling,
Planning and Control”. Springer, 2009.

[8] SPONG, M. W.; HUTCHINSON. S.; VIDYASAGAR. M.. “Robot Modeling and
Control”. Editora John Wiley & Sons, 2005.

[9] OLIVI, L. R.; Notas de Aula da disciplina de Manipuladores Robéticos, UFJF, 2016.

[10] R1ZZO, J.; “Saiba o que € a Industria 4.0 e descubra as oportunidades que ela gera”.
Disponivel em: http://www.sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/saiba-0-que-e-a-
industria-40-e-descubra-as-oportunidades-que-ela-
gera,11e01bc9c86f8510VgnVCM1000004c00210aRCRD. Acesso em: 18 jun 2018

[11] GILCHRIST, A; “Industry 4.0: The Industrial Internet of Things”. Editora Apress, 2016.

[12] ABDI; "A Agenda Brasileira para a Inddstria 4.0". Disponivel em:
http://www.industria40.gov.br/. Acesso em: 17 jun 2018.

[13] SILVEIRA, C. B. "O que ¢ a Industria 4.0 e Como Ela Vai Impactar o Mundo".
Disponivel em: https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/. Acesso em: 17 jun 2018.

[14] YANEZ, F.; "The Goal is Industry 4.0: Technologies and Trends of the Fourth Industrial
Revolution”. Amazon Digital Services LLC, 2017.


https://www.kuka.com/pt-br
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
http://www.coppeliarobotics.com/
http://www.sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/saiba-o-que-e-a-industria-40-e-descubra-as-oportunidades-que-ela-gera,11e01bc9c86f8510VgnVCM1000004c00210aRCRD
http://www.sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/saiba-o-que-e-a-industria-40-e-descubra-as-oportunidades-que-ela-gera,11e01bc9c86f8510VgnVCM1000004c00210aRCRD
http://www.sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/saiba-o-que-e-a-industria-40-e-descubra-as-oportunidades-que-ela-gera,11e01bc9c86f8510VgnVCM1000004c00210aRCRD
http://www.industria40.gov.br/
https://www.citisystems.com.br/industria-4-0/

