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RESUMO

Simulagdes robdticas sdo ferramentas importantes para prever o comportamento de robds em
ambientes virtuais fidedignos e em situagdes ndo vidveis por complexidade ou custo. O uso de
robds colaborativos, como 0 KUKA LBR iiwa 14 R280™, tem impulsionado transformacdes nos
processos de manufatura de componentes aeroespaciais, assim como o aumento de produtividade
e reducdo de custos na industria aerondutica. Software e sistemas, como ROS e Gazebo, t€ém
sido instrumentos importantes de prototipacdo agil, facil implementacdo e reproducao. Nesse
contexto, esse trabalho tem por objetivo a utilizacdo do Gazebo integrado ao ROS para criagao de
ambientes virtuais simulando processos de manufatura na industria aerondutica por meio do LBR
iiwa. O trabalho parte da implementacao da reutiliza¢do do codigo da biblioteca "iiwa_stack”
para reproduzir a geometria, restricdes cinemdticas e funcionalidades de controle do robd. Cria-
se, entdo, um ambiente virtual com Gazebo para ser um exemplo de aplica¢do no formato de
um pacote. A partir disso, utiliza a biblioteca do Movelt para implementar o planejamento de
trajetoria acoplado ao Gazebo e ao KUKA Sunrise, permitindo a utilizacdo em ambientes virtuais
ou situacdes reais. Em seguida, é construido por meio da biblioteca "gazebo_ros_link_attacher"
a funcionalidade de troca de ferramenta em tempo de execucdo. Por fim, é implementado o
sensoriamento por cidmeras visando a obtencdo de imagens observadas pelo robd e externas,
novamente com suporte a simulagdo e testes em ambientes fisicos. O resultado das imagens

adquiridas sdo disponibilizadas para aplicacdo em novos arquivos.

Palavras-chave: Simulacdes robdticas, robds colaborativos, ROS e sensoriamento por cameras.






ABSTRACT

Robotic simulations are important tools to predict robot behavior in realistic virtual environments
and in situations not feasible due to complexity or cost. The use of collaborative robots, such as
the KUKA LBR iiwa 14 R280™., has driven transformations in the manufacturing processes of
aerospace components, as well as increased productivity and reduced costs in the aeronautical
industry. Software and systems, such as ROS and Gazebo, have been important instruments for
agile prototyping, easy implementation and reproduction. In this context, this work aims to use
Gazebo integrated with ROS to create virtual environments simulating manufacturing processes
in the aeronautical industry through LBR iiwa. The work starts from the implementation of
the reuse of the "iiwa_stack” library code to reproduce the geometry, kinematic constraints
and control functionalities of the robot. It then creates a virtual environment with Gazebo
to be an example application in a package format. From there, it uses the Movelt library to
implement trajectory planning coupled with Gazebo and KUKA Sunrise, allowing use in virtual
environments or real situations. Then, the tool change functionality at runtime is built through
the "gazebo_ros_link_attacher"” library. Finally, camera sensing is implemented to obtain images
observed by the robot and external images, again with support for simulation and testing in
physical environments. The result of the acquired images are made available for application in

new files.

Keywords: Robotic simulations, collaborative robots, ROS and camera sensing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

1.1 Motivacao

A industria aerondutica tem se beneficiado historicamente das aplicacdes da robdtica em
processos de fabricag¢do de pecas, como corte, soldagem, pintura e montagem (Ross and Brabazon,
2009). Entretanto, devido a complexidade e especificidade, processos de menor escala continuam

sendo processados de forma bastante manual.

Com o surgimento da industria 4.0 e a constante busca pela otimizacdo de processos, sinergias
nas cadeias produtivas e de suprimentos, capacidade de customizagdo e pela maior inteligéncia
operacional (treinamentos), a utilizacdo de gémeos digitais tem trazido aumento de eficiéncia em

processos bastante estabelecidos (Lu et al., 2017; Tao et al., 2019).

Nesse contexto, a utilizagdo de robds colaborativos em operac¢des de montagem de compo-
nentes aeroespaciais tem se apresentado como uma solucgdo eficiente, resultando em redugdo
de custos e aumento da produtividade (Fassi et al., 2018). Em especial, a utilizacdo do LBR
iiwa na montagem de componentes aeroespaciais tem sido objeto de interesse crescente, pois a
integracao de rob0s colaborativos nesse contexto permite a automacao de tarefas complexas e
repetitivas, contribuindo para o aumento da produtividade e qualidade dos produtos finais (Xu

et al., 2019).
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Bezzo et al. (2019) destacam que a utilizagdo de robds autdnomos e inteligentes estd emer-
gindo como uma tendéncia promissora para otimizar processos logisticos em fabricas aeroespa-

ciais, reduzindo tempo e custos.

Além disso, a robdtica tem desempenhado um papel essencial na manutengdo e reparo de
aeronaves. A utilizag¢ao de robds em atividades de inspecdo e reparo de superficies aeroespaciais
tem sido explorada para melhorar a seguranca das operagdes, minimizar o tempo de inatividade
das aeronaves e realizar verificacdes de qualidade (Fernandez et al., 2017; Sun et al., 2021).
Novamente, o uso do LBR iiwa em operac¢des de inspecdo e manutencao de aeronaves tem se
destacado pela precisao e a sensibilidade do rob6 para tarefas de deteccdo de defeitos e falhas
em superficies aeroespaciais (Vargas et al., 2020). Além disso, a capacidade do LBR 1iwa de
executar tarefas de forma repetitiva e consistente torna-o ideal para inspe¢des em ambientes de

dificil acesso.

Nesse cendrio, esse trabalho exemplifica a construcdo de uma ferramenta estruturada que
permita a geracao de ambientes virtuais customizaveis, visando viabilizar a utilizacdo do LBR

1iwa em novas oportunidades de aplicacdo voltadas a indudstria aerondutica.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo utilizar o ambiente de simulacao Gazebo (um software
dedicado a prototipagem ripida de simulagdes com robds) para criar ambientes virtuais que
simulem aplicacdes genéricas de processos de manufatura na industria aerondutica. Isso serd

0™ com o sistema ROS

realizado por meio da integracdo do robd KUKA LBR iiwa 14 R28
(Robot Operating System). Especificamente, o foco do trabalho € estabelecer uma base para a

utilizagdo de sensoriamento por cameras nessas aplicagdes.
Para alcancar os objetivos propostos, o trabalho foi dividido em diversas tarefas:

1. Definir o ambiente de aplicacdo que serd simulado

2. Identificar e construir os arquivos de malha dos elementos da simulagcao

3. Desenvolver os arquivos SDF (Simulation Description Format) especificos para a aplicacio
em questao

4. Criar arquivos de extensdo para adaptar o pacote "iiwa_stack” para a nova aplica¢do
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5. Criar arquivos de extensdo para adaptar o pacote Movelt para a nova aplicacao
6. Integrar sensores e plugins para cameras ao sistema
7. Escrever script para extracao local das imagens das cAmeras

8. Disponibilizar todos os recursos e codigos desenvolvidos para a aplicacdo no GitHub

1.3 Estrutura do documento

A estrutura do presente trabalho € subdividida em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica, com as referéncias de livros, trabalhos utilizados e o o contetido que foi

necessdrio para concepcao desse trabalho.

O capitulo 3 desenvolve a metodologia utilizada, a partir do planejamento da arquitetura
do sistema e dos recursos utilizados para a criacdo de um ambiente virtual para a simulacao
do KUKA LBR iiwa, como o Gazebo. Segue-se com uma explicacdo dos recursos e estrutura
de dados disponibilizados pelo ROS (Open Robotics, 2023b) e Movelt para a simulacdo de

funcionalidades e planejamento da trajetdria do robd.

Por fim, é apresentado no capitulo 4 algumas discussOes acerca de resultados, detalhes
do cendrio de manufatura aerondutica que foi criado e as possibilidades de simulagcdo que a
modelagem do LBR iiwa permite no contexto da inddstria aerondutica. No dltimo capitulo

apresentam-se as conclusdes e perspectivas de desenvolvimentos futuros.






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Robdtica

A robética € uma drea multidisciplinar da ciéncia e engenharia que se concentra no projeto,
construcao, programacao e operacao de robos. Estes sdo dispositivos mecanicos ou sistemas
automatizados capazes de realizar tarefas de forma autonoma ou controlada por humanos (Craig,
2005). A robotica abrange diversos campos, como mecanica, eletronica, computacao, inteligéncia
artificial e controle, visando criar mdquinas com habilidades que assemelham-se ou superam as
capacidades humanas em determinadas atividades (Siciliano and Khatib, 2016). E, sobretudo, a
roboética possui aplicacdo em diversas dreas e a industria aerondutica € uma das dreas que tem

experimentado o impacto dos avangos da robdtica.

2.1.1 Robdtica aplicada na inddstria aeronautica

A robética tem desempenhado um papel transformador na industria aeronéutica, revoluci-
onando processos de fabricagdo, manutengdo e operacdo de aeronaves. Desde suas origens,
a robdtica tem sido uma drea em constante evolucao, impulsionada por avangos tecnolégicos
e inovagdes que tém impactado significativamente a industria aeroespacial. Essas mdquinas
autdonomas e inteligentes t€ém demonstrado um potencial notdvel para melhorar a efici€ncia, a

seguranca e a qualidade dos sistemas aeronduticos.
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Na industria aerondutica, a robdtica tem sido amplamente adotada em diferentes etapas
do processo de fabricacdo de aeronaves. Como ja citado, a robdtica tem se mostrado uma
ferramenta valiosa para a execuc¢do de tarefas repetitivas e de alta precisdo na linha de montagem
(e.g. furacdo e insercdo de pinos), como a aplica¢do de adesivos e rebitagem das pecas com
aumentos visiveis de produtividade e qualidade do produto (Santos et al., 2021). Nesse cendrio, 0
aumento recente da capacidade computacional e o advento de novas tecnologias t€ém viabilizado
a utilizacdo de métodos modernos de controle em aplicacdes complexas. Em seu trabalho,
(Lahr, 2017) demonstra a necessidade de implementacdo de controladores de complacéncia e
impedancia para realizacdo de tarefas de contato (ndo-linearidade) como de inser¢do de colares

roscados em pinos.

Além da fabricacdo, a robética também desempenha um papel fundamental na manutencao e
inspecdo de aeronaves. Robds moéveis e drones tém sido empregados para inspecionar dreas de
dificil acesso nas aeronaves, como asas e motores, permitindo a detec¢cdo precoce (manutengdo
preventiva) de falhas e a realizacdo de reparos de forma mais eficiente (Chacén et al., 2020).
Enquanto nos aeroportos, robds autdonomos tém sido desenvolvidos para realizar atividades como
o carregamento e descarregamento de bagagens, bem como a limpeza e inspe¢do das pistas nos

aeroportos (Garcia et al., 2019).

A robética possui uma relacao intima com a histéria do desenvolvimento dos VANTSs. Os
VANTS tém sido utilizadas para uma variedade de aplicagdes, desde a coleta de dados, entrega de
mercadorias, atividades de pulverizago e seguranca. E esperado que os VANTS revolucionem a
maneira dreas da inddstria aerondutica lidam com a logistica, potencializando um aumento de

sustentabilidade dos processos (Vose and De Silva, 2020).

Dessa forma, a intersecdo entre a robética e a industria aerondutica apresenta um cenario

promissor de avangos tecnoldgicos e inovagdes.

2.2 Simulacio robética

A simulacdo robética € uma importante ferramenta utilizada para reproduzir o comportamento
de robds em um ambiente virtual. Por meio da simulagdo, € possivel criar cenérios controlados
de teste para validar algoritmos de controle, planejamento de movimento e interagdes com o

ambiente antes da implementacdo fisica (Cacace et al., 2017). Utilizar uma metodologia de
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simulacdo pode proporcionar redugdo de custos e reducdo de riscos associados a testes em
ambientes reais, além de possibilitar a rdpida iteracdo no desenvolvimento de solugdes robdticas

mais eficientes e seguras (Ribeiro et al., 2019).

Uma das principais vantagens da simulag@o robdtica é que viabiliza e acelera a realizacdo
de um grande nimero de experimentos. A simulagcdo permite analisar o comportamento do
rob6 em situagdes extremas, como colisdes ou ambientes com condicdes climaticas adversas, o
que € essencial para garantir a segurancga e robustez das solucdes desenvolvidas em condigdes
dificeis ou associadas a riscos de perda do ativo (Haidu et al., 2018). Isso torna a simula¢do uma
poderosa ferramenta para aprimorar o desempenho e a confiabilidade de robos em aplicacdes

criticas.

Além disso, as simulagdes envolvendo robética tem ganhado aplicagdes em outras drea.
Pesquisas demonstram que a simulagdo € uma maneira eficiente de treinar e aperfeicoar mo-
delos de controle de robds por meio da utilizacao de técnicas de aprendizado supervisionado
e por reforco, permitindo que o robd adquira habilidades complexas sem a necessidade de
muitas interagdes com o ambiente real (Taele et al., 2016). A simulacdo tem permitido que os
engenheiros e pesquisadores testem diferentes estratégias de navegacao e coleta de dados em
missdes de exploragado, possibilitando o planejamento de estratégias de exploracdo de ambientes

desconhecidos ou de baixo acesso como missoes espaciais (Falco et al., 2019).

2.2.1 Métodos de simulacao robética

Diversas metodologias foram desenvolvidas e utilizadas para simulagdo robética, cada um
com suas caracteristicas e aplicacdes especificas. Entretanto, na literatura destacam-se as
metodologias de modelos de simulagdo fisica (cinemdticos e dindmicos); € modelos de malha

(Huang et al., 2020).

Na simula¢do baseada em fisica, as equacdes de movimento sdo aplicadas para modelar o
comportamento dos robds e do ambiente em que eles atuam. Dessa forma, a simulacio leva em
conta a dindmica dos corpos e as for¢as envolvidas nas interagdes (e.g. gravidade e atrito). Essa
abordagem se mostrou capaz de testar algoritmos de controle € movimento, avaliar cendrios de

colisdes e outras interacdes entre o robd e o ambiente (Hwangbo et al., 2017; Kim et al., 2019).

Por fim, na metodologia de simulagcdo baseada em malhas o ambiente e o robd sdo repre-

sentados por modelos geométricos discretizados em malhas. Esse tipo de simulacdo € rapida
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e eficiente, pois reduz a complexidade dos célculos para verificar interagcdo entre objetos. A
simulacdo baseada em malhas € frequentemente utilizada em simula¢des de ambientes virtuais
de larga escala (e.g. cidades e ambientes industriais) (Chentanez et al., 2012) ou devido as possi-
bilidades de visualizacdo avancadas, € utilizada em aplicagcdes de realidade virtual e realidade

aumentada (Bender et al., 2017).

A realidade virtual e a realidade aumentada tém se mostrado promissoras para aprimorar
a usabilidade e a eficicia das simulacdes robdticas (McCall and O’Hare, 2017; Ortega et al.,
2016). Além disso, a simulagdo robdtica conta com o uso de ambientes de simulacdo como o
Gazebo e o V-REP que possibilitam a integracdo com bibliotecas de controle e planejamento de
movimento, como o ROS (Robot Operating System). Esse tipo de ambiente de simulacio serve

de frameworks para prototipagem e validacao de sistemas robéticos (Ko et al., 2019).

2.2.2 Principais software e aplicacoes

Os software mais populares e ferramentas mais utilizadas para criagdao de simulacdes robdticas
e que se apresentam como alternativas as ferramentas apresentadas nesse trabalho sao: Gazebo;
o V-REP; ROS; e Webots. Todas essas ferramentas apresentam diversas aplicagdes, incluindo

aplicacdes voltadas a industria aerondutica

Peng et al. (2018) desenvolveram e testaram um algoritmo de navegacdo de enxame para
multiplos robds méveis em um ambiente simulado com o Gazebo. Tardioli et al. (2019) utilizaram

o Gazebo para simular um robd colaborativo usado na montagem de componentes de aeronaves.

O ROS € uma plataforma amplamente utilizada para o desenvolvimento e integracdo de
sistemas robéticos e nos trabalhos de Sisbot et al. (2010) apresentam o uso do ROS para simular
um robd assistente para ambientes domésticos. Analogamente, Wenzel et al. (2017) utilizou o
ROS como plataforma para simular um sistema de controle de voo para VANTSs em cenarios

complexos.

O V-REP ¢ amplamente utilizado na industria aerondutica para simulacdo de manipuladores
robdticos em linhas de montagem de aeronaves. Zhang et al. (2021) utilizaram o software para
simular o processo de montagem de painéis de fuselagem em uma aeronave. A simulacdo permi-

tiu otimizar o planejamento de trajetdria do robo e identificar possiveis colisdes ou interferéncias
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antes da implementacao fisica. Nessa logica, com Webots, Corke et al. (2018) simularam o voo

autonomo de um VANT em ambientes urbanos.

Essas pesquisas indicam a importancia e eficicia do uso desses software para simulacdes

robéticas, mas além disso, servem de suporte cientifico a realizac@o desse trabalho.






CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1

Arquitetura do sistema

O sistema foi desenhado em 5 médulos que desempenham as principais atividades do projeto

enquanto sdo orquestrados pelo ROS:

. Simulacdo utilizando Gazebo 9.0.0
. Planejamento de trajetéria utilizando Movelt 1.0

1
2
3.
4
5

Troca de ferramenta utilizando biblioteca de terceiros

. Aquisicdo e processamento de imagens para Machine Learning utilizando Python 3.8

. LBR iiwa utilizando KUKA Sunrise 1.11

Nessa arquitetura do sistema, conforme pode ser vista na figura 3.1, 4 médulos apresentam seu

tempo de execucao em uma mdiquina de suporte enquanto apenas o0 KUKA Sunrise compreende

ao controlador e software de controle ao LBR iiwa. Para execucio e organizagao das atividades

o ROS deve estar instalado no computador de suporte.

Se por um lado cada mdédulo propriamente dito € apenas uma abstracdo da execucdo das

atividades previstas, por outro, a nivel de implementagdao em ROS, os médulos sdo descritos por

unidades chamadas n6s ROS, os quais executam fung¢des especificas dentro do projeto.

O LBR iiwa (braco robético) é composto por duas partes como pode ser visto na figura 3.2:
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COMPUTADOR

Plano de trajetoria Troca de
no Movelt ferramenta

Simulagdo no Aq_uisigz"ao de
Gazebo imagens

KUKA Sunrise

LBR iiwa

KUKA LBR IWA 14

Figura 3.1: Arquitetura do sistema que engloba a operacdo do robo

* Estrutura mecénica que compdes o braco mecanico (pecas e atuadores)

* Controlador KUKA Sunrise (hardware de controle e interface, e software de controle)

Figura 3.2: Sistemas do LBR iiwa: (1) Cabo de conexdo com SmartPad; (2) Painel de controle
do SmartPad; (3) LBR iiwa; (4) Cabo de conexdo com KUKA Sunrise; e (5) Controlador do
KUKA Sunrise (KUKA Robotics, 2023a).
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O KUKA Sunrise executa todas as funcdes inerentes ao controle e movimentagdo do LBR
iiwa e por meio dele se estabelece a interface de comunicagio e controle externo (e.g. computador

com cabo Ethernet, placa de controle, etc.).

Outro médulo € o de planejamento de trajetdria que recebe informagdes da posi¢do a ser
atingida na simulag@o e, a partir da posi¢ao atual do manipulador, constréi uma trajetéria possivel

para ser percorrida pelo brago robdtico a fim de atingir o alvo.

Por sua vez, o médulo de troca de ferramenta simula a troca de uma ferramenta no ambiente
da simulacdo em etapas andlogas a realidade. O processo leva em conta a geometria e dimensoes
da ferramenta, tal como o posicionamento e no final anexa a ferramenta ao efetuador do robd na

simulacao.

O moédulo de execucdo e visualizacdo da simulacdo e de seu ambiente € executado em
ambiente Gazebo, nele toda a simulacido pode ser vista assim como todos os elementos que
estdo inclusos para tornar o ambiente mais realista. O objetivo da simulagdo € a previsao do

posicionamento final do LBR iiwa apds entradas de comandos de movimentacao.

Por fim, pode-se citar o médulo de aquisicdo e processamento de imagens. Esse médulo se
baseia na aquisi¢do de imagens por sensores de camera implementadas de forma adicional no
robd LBR iiwa para captar a visualizacdo das atividades. Essas imagens depois de captadas e
processadas, podem ser utilizadas em algoritmos de machine learning para em etapas futuras
melhorarem a performance das atividades exercidas, calibracdes e identificacdes de problemas

estruturais ou de montagem.

E importante destacar que os médulos da arquitetura do sistema atuam de forma independente,
mas se comunicam de maneira coesa, levando em consideracdo as operagdes uns dos outros.
Isso significa que as informacgdes sdo compartilhadas entre os nds ROS para garantir que todo
o sistema esteja ciente do estado, posicionamento ou da ferramenta acoplada. Por exemplo,
¢ vantajoso ter as informacgdes da ferramenta disponiveis tanto para o KUKA Sunrise quanto
para a simulacdo no Gazebo. Para isso, existe um n6 ROS dedicado a inser¢ao, remocgao, troca
de ferramentas e comunicacao dessas etapas, facilitando a interacdo e coordenagdo entre os

diferentes componentes do sistema.
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3.2 Robo KUKA LBR iiwa 14 R820™

O robd KUKA LBR iiwa 14 R820, por seu amplo campo de atuacgdo e aplicagdo, pode ser
descrito como um rob6é manipulador e foi desenvolvido pela empresa KUKA Robotics e desde
2013 continua ganhando inimeros usudrios na inddstria aerondutica (Xu et al., 2019). A diretriz
de projeto para seu desenvolvimento estd fundamentada na cooperagao segura e eficiente entre

humanos e robds em ambientes industriais (KUKA Robotics, 2023a).

Dentre as principais caracteristicas do LBR iiwa (intelligent industrial work assistant) pode-

se citar:
Tabela 3.1: Caracteristicas do LBR iiwa 14 R820
Caracteristica \ Descricao
Capacidade de carga util 14 kg
Graus de liberdade 7
Seguranca Sensores integrados para deteccdo de colisdes e forcas externas
Peso estrutural Utiliza materiais leves para diminui¢do de peso e inércia
Sistema compativeis ROS, Linux, Windows

Precisio e repetibilidade Alta precisdo e repetibilidade
Interfaces de comunicacdo | Ethernet, USB, CAN, Digital I/O e EtherCAT

O termo LBR ¢é uma sigla que deriva de "Leichtbauroboter”, que em alemao significa

n A " z 7 . . . .
robd de estrutura leve", que é uma caracteristica importante do modelo e justificada pela sua
natureza de interagdo humana. Para isso, o robd possui uma estrutura de materiais de baixa
densidade especifica (majoritariamente aluminio) pesando aproximadamente 29.9 kg (baixa
inércia), munido de circuitos de atuagdo para uma resposta rapida de desaceleracido em casos de

colisdo, o que evita acidentes em ambientes de proximidade com seres humanos.

O KUKA LBR iiwa 14 R820™ possui uma capacidade de carga de 14 kg, isto é, na condicdo
mais critica de operagdo € possivel manipular objetos de no maximo 14 kg. E para adicionar
maior dinamismo as atividades possiveis do LBR iiwa, o projeto foi concebido como um brago
robdtico de 7 graus de liberdade (GdL) como mostrado na figura 3.3. O que permite movimentos
menos mecanizados, posicionamento mais precisos € maior manobrabilidade em diferentes
direcdes. Devido ao nimero de GdL, para garantir a descricdo completa da configuraciao de
estado do robd sdo necessarios descrever 7 posi¢des e orientacdes (angulo de redundancia),
além de 7 velocidades lineares e angulares. Com isso, tona-se possivel determinar a posi¢do e

orientacdo do Tool Center Point (TCP).
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A2 A4 A6

Figura 3.3: Juntas do robo LBR iiwa (KUKA Robotics, 2023a).

Vale ressaltar uma caracteristica importante do projeto que novamente € oriundo dos requisi-
tos necessdrios para a cooperacdo humana: o LBR iiwa € capaz de detectar e reagir a colisdes
ou forcas externas durante a operacdo. Para essa atividade, o bragco robético vem acoplado de
sensores de pressao e deslocamento integrados em suas juntas, bloqueando a resposta do robdo
em casos de colisdes ndo previstas ou bruscas com um operador humano. Todo esse conjunto
de sensores permitem ao braco robdtico atingir precisdo e repetibilidade de posicionamento de

+0.15 mm (KUKA Robotics, 2023a).

A utilizagio do KUKA LBR iiwa 14 R820™ como rob6 de suporte a pesquisa é compativel,
pois apresenta vantagens de seguranga, operagdo, popularidade e, principalmente, integracdo com
0 ROS. A utilizacdo do LBR iiwa com ROS amplia as possibilidade de operacdo e programagao
do robd, de modo a facilitar a integragdo com ferramentas e aplicacdes ndo nativas ao sistema

KUKA Sunrise.

3.2.1 KUKA Sunrise

O KUKA Sunrise, assim como todo o projeto LBR iiwa, foi pensado em uma arquitetura
de software para controle baseada em componentes, querendo dizer que o controle do robd
€ dividido em mdédulos independentes desempenhando fungdes especificas (KUKA Robotics,
2023b). A ideia € fornecer de forma flexivel recursos que podem ser combinados e reutilizados

para criar sequéncias de tarefas personalizadas. Entre os principais componentes figuram:

« KUKA Sunrise Workbench: E a interface grafica de usudrio instalada na maquina do
usudrio que fornece ferramentas e possibilita a programacao, simulacio de tarefas robdticas

complexas, definir parametros e configurar o comportamento do robd.
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« KUKA Sunrise OS: E o sistema operacional que executa as tarefas de controle inicializa-
das pelo usudrio em tempo de execugao. A vantagem de utilizar um kearnel Linux para
construir um sistema operacional especializado € a disponibilizacdo de recursos avangados
de controle de movimento, gerenciamento de sensores e atuadores, detec¢do de colisdo e
monitoramento de seguranca.

¢ KUKA Sunrise Cabinet: E o hardware dos controladores, médulos de I/O e outras
interfaces de comunicacao.

+ KUKA Sunrise Connect: E um conjunto de interfaces de comunicagio para integracio
entre 0 KUKA com outros dispositivos, como sensores, atuadores, CLPs (Controladores
Loégicos Programaveis) por exemplo. Trabalha com protocolos de comunicagao padroes,

como Ethernet/IP e OPC UA.

Na interface gréfica de programacdo, KUKA Sunrise Workbench, pode-se criar as aplicacoes
utilizando a linguagem Java no computador de suporte a aplicagdo. Apds criada a aplicacgao,
pode-se ser transferida para o KUKA Sunrise OS executar a aplicagado através do SmartPad do
LBR iiwa, que € o sistema operacional no médulo do robd. Como dito anteriormente, muitas das
capacidades apresentados pelo projeto LBR iiwa s@o em parte devido ao sistema operacional
especializado construido sobre um kernel Linux. Mas a mdquina de suporte pode rodar a priori
qualquer sistema operacional. Dessa forma, a JVM (Java Virtual Machine) e a linguagem Java

tornam-se as candidatas exatas para construcao das aplicagdes.

A programacdo do robd se dd pela escolha da posicdo, velocidade e aceleragdao que devem ser
atingidos. Para essa atividade, o KUKA Sunrise Workbench oferece op¢des de movimentacao
padrdo (e.g. linha reta, curvado, etc.) e uma referéncia, geralmente estabelecida no centro da

base do manipulador.

Além desses componentes principais, 0 KUKA Sunrise oferece uma ampla gama de bibli-
otecas, APIs e ferramentas de desenvolvimento que permitem a personalizagcdo e a extensao
das capacidades do rob0, incluindo recursos avangados de visdo computacional, aprendizado de

maquina e integracao com sistemas de simulagao.

Dentre as interfaces de comunicagdo possiveis, 0 KUKA Sunrise permite a integracdo com
outros sistemas e dispositivos, através de conexdo via Ethernet, que é a forma utilizada no

Laboratorio AeroTECH da EESC.
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3.3 Gazebo

Na literatura dedicada ao tema € comum a utilizacdo do Gazebo para simulagdo de aplicacdes
robdticas (Peng et al., 2018; Tardioli et al., 2019; Ko et al., 2019). Dessa forma, o presente
trabalho ndo visa a revolucionar em rejeitar o uso do Gazebo, mas se valer do software estendendo-

o para novas aplicagoes.

O Gazebo, em esséncia, € um software que permite a simulacdo 3D de dinamicas complexas
para rob0s e ambientes de aplicacdo virtualizado. Ele permite modelar rob6s, ambientes e
interagdes fisicas. Esse projeto tem por objetivo a simulac¢do de sensores, e novamente o Gazebo

figura como um candidato 16gico haja vista que fornece suporte a utilizagdo de diversos sensores.
Pode-se citar algumas caracteristicas do software:

* Permite a modelagem de objetos, terrenos, iluminacao, gravidade, atrito e colisoes.

* Permite a especificacido de geometrias, vinculacdes, massa, inércia e rugosidade.

* Permite a simula¢do de cameras, sensores de proximidade, giroscopios, encoders, sensores
de forca e atuadores.

* Permite simular interagdes fisicas como colisdes, deteccao de colisdes, dindmica de corpos
rigidos e simulagdo de forgas e torque

* Permite integracdo com ROS para testagem e validagcao antes da implantacao/operacionali-
zac¢do do robd

* Permite a adicao de novas funcionalidades por meio de plugins para simular novos sensores

ou dinamicas especificas

Para a simulacdo € possivel escolher e construir modelagens dinamicas, tal qual solvers para
realizacdo dos célculos e a esse conjunto é chamado de physics engines. Para o presente trabalho

o motor de dindmica utilizado foi o ODE (Open Dynamics Engine)

Apesar das inimeras modelagens possiveis, um modelo em Gazebo nao esta livre da cali-
bracdo dos parametros da simulagdo para assegurar a fidelidade em relagdao a um ensaio real.
Assim como permanece sempre a solu¢do de compromisso entre o esforco para um levantamento
preciso de parametro para simulagdo e a complexidade em nimero de paradmetros e fenOmenos a
serem considerados sobre o impacto na precisido da simulacdo. Por isso, o projetista necessita

entender o modelo a ser construido e a missdao da simulagdo.
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3.3.1 Modelagem

Para descrever rob6s e ambientes virtuais € possivel descrevé-los por meio de arquivos
URDF (Unified Robot Description Format), SDF (Simulation Description Format) e XACRO
(XML Macro). Esses arquivos sao usados para descrever a estrutura, cinemaética, propriedades
fisicas e outras informacdes relevantes do objeto descrito. Esses arquivos sdo escritos através da
linguagem de marcacdo XML com o objetivo de descrever de forma estruturada as informagdes

necessdrias para a renderizacio e simulacdo do robd e do ambiente virtual.

A descri¢do de um robd ou elemento de ambiente pode ser definida de forma geral por 4

elementos:

* Links (elos): Os links representam partes fisicas do robd, como o corpo, bracos e pernas.
Para utilizé-los € necessério o uso da tag <link> contém informacdes sobre sua geometria,
inércia, visualizacdo e colisdo

— Informacgdes sobre a geometria podem ser inseridas por meio de formas padroes (e.g.
cilindro, esfera, cubo) ou arquivos de malha utilizando a tag <visual>

— Informagdes sobre a massa e sobre a matriz de inércia podem ser inseridas por meio
da rag <inertia>

— Informacdes para descrever a geometria para colisdes podem ser inseridas por meio
da tag <collision>

* Joints (juntas): Os joints definem as conexdes entre /inks (partes do robo) e estabelecem
vinculacdes de posi¢ao, velocidade, forca e torque na descricdo do movimento relativo
entre links. Para utiliza-los € necessario o uso da rag <joint>

— Informacdes sobre o tipo de junta (e.g. revolucdo, rotacio, deslizamento) sdo inseri-
dos no joint

— Informagdes sobre origem, orientacdo e eixo entre joints pode ser construido pelas
tags <origin>, <pose> e <axis>

— Informacdes sobre a hierarquia entre as juntas para constru¢do do modelo completo
do rob6 podem ser inseridas com as tags <parent> e <child>

* Sensores: Os sensores definem comportamentos especificos de sensores montados no
robd, como cameras, giroscopios e acelerdmetros. Para utilizd-los € necessario o uso da
tag <sensor> podem ter propriedades especificas, como tipo, posi¢do e parametros de

configuracdo.
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* Sistemas de referéncia: Os sistemas de referéncia definem as coordenadas e eixos de
referéncia de cada link e joint. Para a defini¢do e transformacao entre eixos de referéncia é
utilizado o TransForm version 2 (tf2), o qual deve ser declarado no momento da criacao de

um né ROS (3.4.2)

Vale ressaltar que o uso de uma biblioteca como tf2 se da pelo fato de que para descrever
cada sistema de coordenadas em relagdo a outro presente no modelo, € necessario utilizar uma

estrutura de dados em 4rvore, cuja implementagdo despende muito tempo de implementagao.

Existem 3 formatos possiveis de arquivo de malha possivel para definicdo da geometria
e geometria de colisdes: STL, OBJ e COLLADA, sendo seus sufixos ".stl", ".obj" e ".dae"

respectivamente.

3.3.2 Arquivos SDF

Visando a construir um modelo utilizando o formato SDF, faz-se necessario a criacdo de uma
estrutura de arquivos que deve estar organizada em uma pasta com o nome do modelo. O pacote
minimo de arquivos contidos na pasta sdo os arquivos de extensdes SDF e CONFIG. O arquivo
SDF € essencialmente um XML com tags especificas e o arquivo CONFIG é um arquivo de
configuracio estabelecendo varidveis como nome e uma documentacio em texto sobre o modelo.
Se existir uma geometria complexa para inclusdo no modelo a ser desenvolvido, entio esse pode

ser descrito como uma mesh € imagens na mesma pasta.

As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 demonstram a estrutura de pastas e a definicdo do arquivos CONFIG
e SDF para a fuselagem.

Os elementos bésico para a construcao de arquivos SDF sao:

* <sdf>: o elemento para indicar o inicio de uma arquivo SDF

* <world>: o elemento define propriedades fisicas como gravidade e iluminag¢ao

* <include>: o elemento inclui novos modelos de robd no formato SDF

* <model>: o elemento indica o inicio da definicdo de um modelo de robd

* <link> e <joint>: os elementos definem as partes fisicas (geometria, massa, inércia) e
conexdes (juntas e vinculos geométricos) entre as partes do modelo

e <sensor>: o elemento define sensores
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Figura 3.4: Estrutura de pastas para cria¢do da fuselagem.

<model>
<name>fuselage</name>
<version=>1.0</version>
<sdf version="1.5">model.sdf</sdf>

<author>
<name>Luisa Martins Lemos de Souza</name>
<email>luisa.martins.souza@usp.br</email>
</author>

<description>
Fuselage model for Gazebo software
</description>
</model>

Figura 3.5: Configuracdo do arquivo CONFIG.



<?xml version="1.0" ?>
<sdf version="1.5">
<model name="fuselage">
<static>true</static>
<link name="fuselage">
<inertial>
<mass>40</mass>
</inertial>
<collision name="collision_fuselage">
<geometry=
<mesh>
<uri=>model: //fuselage/meshes/concordvi.stl</uri>
<scale>0.002 0.002 0.002</scale>
</mesh>
</geometry>
<pose>0.0 0.0 0.0 © O O</pose>
<surface>
</surface>
</collision>
<visual name="visual_fuselage">
<geometry>
<mesh>
<uri>model://fuselage/meshes/concordvi.stl</uri>
<scale>0.002 0.002 0.002</scale>
</mesh>
</geometry>
<material>
<script>
</script>
</material>
</visual>
</1ink>
</model>
Ffsdf>

Figura 3.6: Configuracdo do arquivo SDF.
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* <plugin>: o elemento permite adicionar novas funcionalidades para o modelo do robd

sendo desenvolvido

O Gazebo permite a constru¢do de modelos em SDF quando incluidos seus elementos no
ambiente de simulacdo por meio de uma exportacdo do modelo. Para isso, sdo utilizadas as ferra-
mentas Building Editor e Model Editor. O Model Editor possibilita a insercio e posicionamento
de modelos externos e a criacdo de juntas, enquanto o Building Editor permite a constru¢do da

geometria do modelo.

3.3.3 Arquivos URDF

O modo mais comum para criar um modelo de robd para uma simulagdo € por meio da
utilizagdo de arquivos URDF. Entretanto, dado a complexidade de escrita de um modelo em
URDF, criou-se um novo tipo de arquivo chamado XACRO (Open Robotics, 2023b), que tem
como missao a simplificacdo (ndo verboso), a flexibilidade (modularidade) e a reutilizacao
(repetibilidade e escalabilidade) da descri¢do do robd de forma a ser semelhante a um arquivo

SDFE.

Um arquivo XACRO ¢€ convertido para um arquivo do tipo URDF por meio de uma biblioteca

chamada xacro que pode ser instalada na distribui¢ao do ROS.

Devido a semelhanga aos arquivos SDF, o arquivo XACRO possui 0 mesmo conjunto de tags

basicas apresentados pelos arquivos SDF, como descritos na sec¢do 3.3.2

A figura 3.7 demonstram um arquivo XACRO utilizado para construir parte da descri¢cao do

LBR iiwa.

3.3.4 Ambiente virtual padrao e construciao do world

Uma simulac@o iniciada em Gazebo parte de uma configuracdo padrao chamada de empty
world (mundo vazio). Um empty world oferece um ambiente limpo e vazio, sem nenhum
obstaculo ou objeto predefinido com apenas um piso padrao e uma fonte de iluminagao. Ele
fornece uma tela em branco para adicionar e posicionar os elementos que se deseja simular,

como robds, objetos, sensores € outros componentes.
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<?xml version="1.0"7>
<robot name="1iwal14" xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro">
<!-- Import Rviz colors -->
<xacro:include filename="S(find iiwa_description)/urdf/materials.xacro" />
<!--Import the lbr iiwa macro -->
<xacro:include filename="$(find iiwa_description)/urdf/iiwal4.xacro" />
<!--Import the lbr iiwa macro -->

<xacro:arg name="hardware_interface" default="PositionJointInterface"/>
<xacro:arg name="robot name" default="iiwa"/>

<xacro:arg name="origin_xyz" default="0 © 0"/>

<xacro:arg name="origin_rpy" default="0 0 0"/>

<!-- Fix to world just for testing -->
<link name="world" />

<!--iiwa-->
<xacro:iiwal4 hardware_interface="$(arg hardware_interface)" robot_name="$
(arg robot_name)" parent="world">
<origin xyz="$(arg origin_xyz)" rpy="$(arg origin_rpy)" />
</xacro:liwal4>

</robot>

Figura 3.7: Configuragdo do arquivo XACRO.

A partir de um arquivo tradicionalmente chamado de "world.world" é possivel incluir novos
componentes e estabelecer uma aplicacao real, que, apds construido, deverd inicializar o mundo

da aplicagdo em toda nova simulagdo.

Assim como os demais arquivos, um arquivo world é um arquivo escrito em XML contendo
as etapas para construcdo do cendrio da simulacdo. Na figura 3.8 € possivel a constru¢do do

mundo tipico da simulagdo utilizada nesse trabalho.

3.3.5 Plugins

Os plugins sao implementacdes de funcionalidades adicionais que podem ser geralmente
atribuidas a nés ROS (3.4.2) fornecendo assim mais recursos para o né na simulacdo. A grande

vantagem € permitir a modularidade, reutilizacdo e intercambialidade dentro de sistemas ROS.

Essa versatilidade permitiu o surgimento de inimeros plugins ao longo dos anos. Para a
implementagdo € necessdrio escrever o codigo que cria a funcionalidade desejada definindo
entradas e saidas esperadas do modelo. Geralmente, os plugins sao escritos em C/C++, ou outras
linguagens que possibilitem a compilacao e a alta performance. Entdo, o cédigo é compilado

para uma biblioteca compartilhada (".s0").
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<?xml version="1.0" 7>

<sdf version="1.5">
<world name="default">

<!-- Camera sensor plugin -->
<plugin name="ros_link_attacher_plugin" filename="11ibgazebo_ros_link_attacher.so"/>
<scene>

<ambient>0.4 0.4 0.4 1</ambient>
<background=0.25 0.25 0.25 1</background=
<shadows>false</shadows>

<[scene>

<light type="directional"” name="some light">
<diffuse>0.6 0.6 0.6 0</diffuse>
<specular>1 1 1 0</specular>
<direction>-1 -1 -1</direction>

</1light>

<l-- A ground plane -->

<include>
<uri>model://ground</uri>

</include>

<!-- manequins ao redor do rob6--=

<include>
<pose>11.250382 2.703555 0.0 0.0 0.0 -1.611704</pose>
<uri>model://manequins</uris
<name>manequins</name>

</include>

Figura 3.8: Descri¢do do arquivo world utilizado no projeto.

E corriqueiro o uso de plugins para fornecimento de drivers para hardware, adicionar funcio-
nalidades de processamento de dados e implementar algoritmos autorais. Eles sdo geralmente

classificados em 6 tipos: World; Model; Sensor; System; Visual; e GUL.

Um tipo de plugin estd atrelado a funcionalidade desejada. Por exemplo, o tipo World
pode estender ou alterar as propriedades do cendrio e do robd como o mecanismo de fisica
e iluminacdo ambiente. De semelhante modo, o tipo Model possibilita novas vinculacdes e
controles sobre juntas e estado de um modelo. Assim como, o tipo Sensor € necessdrio para
captagdo de informacdes do sensor e controlar propriedades do sensor, tais como o sensor de

camera utilizado nesse trabalho.

E por fim, os plugins devem ser carregados dentro do escopo da aplicacdo. Entdo, o tipo
Model deve estar associado a um arquivo que define o comportamento do modelo, assim como o

tipo World deve estar associado a um arquivo world.
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34 ROS

ROS (Robot Operating System) é um framework de cédigo aberto utilizado para desenvolver
software de controle e comunica¢do em roboética. Ele fornece uma colecdo de bibliotecas,
ferramentas e convengdes que visam a simplificar o desenvolvimento de software para robds

(Open Robotics, 2023b).

O ROS foi inicialmente desenvolvido em 2007 pela Willow Garage, uma empresa de pesquisa
em robdtica, e agora € mantido e evoluido pela Open Robotics. Ele foi projetado para ser um
sistema operacional flexivel e distribuido, fornecendo uma estrutura para que os desenvolvedores

possam criar e integrar componentes de software em um robod.

O ROS possui uma arquitetura modular, baseada em troca de mensagens assincronas, que
permite que os diferentes componentes do sistema (chamados de "node” - 3.4.2) se comuniquem
de maneira eficiente. Os n6s podem ser escritos em vdrias linguagens de programagdo, como

C++, Python e outros, facilitando a integracao de diferentes bibliotecas e pacotes.

Além disso, o ROS oferece uma ampla variedade de ferramentas para depuracgdo, visualizacao
e simulacio de robds, bem como uma comunidade ativa de desenvolvedores que contribuem com
pacotes e recursos adicionais. Essa combinagdo de recursos torna o ROS uma plataforma popular
e poderosa para o desenvolvimento de software em robdtica em vdrias dreas, como pesquisa,

industria e educacdo.

Nesse trabalho, foi utilizado a distribuicio ROS Melodic instalada em uma distribuicio

Linux Ubuntu 18.04.

3.4.1 Mensagens no ROS

As mensagens em ROS s@o uma forma estruturada de comunicacdo e troca de dados entre os
n6s ROS. Em esséncia, as mensagens sdo instancias de uma classe que padroniza a informagao

que € trocada (Open Robotics, 2023b).

A mensagem em ROS, como uma classe, possui atributos com tipos de dados especificos
e uma interface de abstracdo de tipo. Dessa forma, a depender da mensagem instanciada,
os atributos podem possuir um tipo predeterminado, como inteiros, floats, strings, booleans,

matrizes, imagens, ou até mesmo outras mensagens.
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A principio as mensagens no ROS carregam informagdes sobre o estado do sistema, coman-
dos, leituras de sensores, dados processados, dados de saida. E todas as mensagens sdo alocadas

em topicos para posterior consulta.

Nesse trabalho, pode-se observar principalmente o fluxo de mensagens de geometria, mensa-

gem de texto e imagem:

* "geometry_msgs/Pose.msg"

» "geometry_msgs/Point.msg"

» "geometry_msgs/Twist.msg"

» "geometry_msgs/Quaternion.msg"
* "std_msgs/String.msg"

* "sensor_msgs/Image"

3.4.2 Nos ROS

Um né (node) ROS € uma unidade de execucdo responsavel pela realizagdo de uma tarefa
especifica associado a um processo. Por exemplo, um né ROS realiza aquisicdao de dados de

sensores, processamento de informagdes, controle de atuadores e execugao de algoritmos.

Os n6s ROS foram projetados para serem modularizados, o que permite a construgdo de
diversos nds, cada um executando uma tarefa, e que em conjunto desenvolvam uma aplicacao

completa.

Como dito anteriormente, os nds podem se comunicar, € para isso podem utilizar mensagens,

tépicos, servigcos e acdes e parte dessa estrutura de comunicacdo pode ser vista na figura 3.9.

fiiwa/Positionjointinterface_trajectory_controller

NMiwa/joint_states Jiwa/liwa_sunrise ! Mliwa/Positionjointinterface_trajectory_controller/command

Figura 3.9: Elementos em ROS: (vermelho) N6 ROS; (verde) Tépico ROS; (azul) Namespace; e
(ciano) Mensagem ROS.
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3.4.3 Toépicos ROS

Os tépicos ROS sio as interfaces que os nds do sistemas possuem para realizar a transferéncia

de informacao.

Em um tépico ROS, existe 0 n6 ROS que publica mensagens e outros nés que se inscrevem
para receber essas mensagens. O n6 ROS que publica as mensagens é chamado de publisher,

enquanto os ndés ROS que se inscrevem para receber as mensagens sao chamados de subscribers.

Sendo assim, toda vez que o n6 ROS responsavel pela publicagdo, publicada em um tépico
ROS, a mensagem € transmitida para todos os nés ROS inscritos nesse tépico ROS. Vale ressaltar
que nao existe a obrigatoriedade de existir um publisher nem um subscriber para existéncia do
topico ROS, assim como um né ROS pode receber mensagens de diversos topicos ROS para se
aquisitar as informagdes do sistema, tal qual mais de um n6 ROS pode publicar mensagens em

um tépico ROS.

Os topicos ROS possuem uma organizagio em pasta (uso de /") e podem ser acessados por

meio do comando "rostopic”.

3.4.4 Servicos ROS

Para realizar uma comunicagdo entre nds em ROS pode-se utilizar além das mensagens um

outro recurso chamado de servigo.

Diferentemente das mensagens que seguem um paradigma orientado a eventos, no qual
existem nds que se inscrevem para receber uma mensagem publicada por um né a qualquer
momento e sem nenhum compromisso de estabelecer uma resposta (comunicagdo assincrona),
0s servigos estabelecem uma forma de comunicacao entre nés que demanda uma resposta do
nd que fornece o servico para o no solicita o servico para que a comunicacao seja efetivada

(comunicagdo sincrona).

Uma comunicag¢do sincrona significa que o n6 solicitante aguarda a resposta do n6 solicitado
para assim continuar a execuc¢ao da tarefa. Esse tipo de comunicacdo a principio estabelece
uma comunica¢do semelhante as mensagens, entretanto € utilizada quando a informacgao a ser

trocada € sensivel, exigem uma interacdo complexa, necessita ser priorizada e garantida a troca



48

da informacdo (e.g. estado de um robd, valor de um sensor e coordenagdo entre processos

diferentes ngs).

Um servico no ROS precisa ser executado a cada vez que ¢ demandado a troca de informacao
entre nds para a execugdo de um processo. Ele pode demandar parametros para ser executado ou

mesmo nao retornar nenhuma mensagem, apenas executando uma tarefa.

Para a criacdo de um servigo no ROS € necessario a existéncia de trés elementos:

« Service Provider: E o n6 que executa as tarefas 16gicas implementadas nele e envia a
resposta solicitada

« Service Client: E o n6 que solicita e aguarda a resposta do servigo

« Service Message: E a resposta transmitida no formato que foi especificado pelo né cliente
do servico. Assim como nas mensagens do ROS, a mensagem de servigo € definida em

um arquivo em formato ".srv".

Nesse trabalho, pode-se encontrar o uso de alguns servicos tipicos como: para pausar a
simulacdo do Gazebo ("gazebo/pause_physics"); retomar a simulagdo no Gazebo ("gazebo/un-
pause_physics"); solicitar as informacdes do ambiente simulado ("gazebo/get_world_properties")

como nome da ferramenta instanciada na simulagao.

3.4.5 Acoes no ROS

As acdes no ROS sao uma terceira forma de comunicagao que se assemelham as mensagens
no ROS, uma vez que possuem a mesma caracteristica de serem assincronas. Entretanto,
enquanto uma mensagem envia, quando solicitada uma mensagem pontual, momentanea, e apds
o encerramento da execucdo da atividade, as a¢cdes em ROS iniciam um processo de comunicagao
continua e duradoura, com o envio de informac¢des de forma assincrona, continua, em tempo de

execucdo e por longos periodos de duragdo.

Outra caracteristica desse tipo de comunicagdo é quanto a existéncia da bidirecionalidade.
Esse meio de comunicagido € utilizado em casos que a execugdo de tarefas requerem o uso de
informagdes continuamente e atualizadas com maior frequéncia por um né (feedback continuo)
para assegurar o controle ideal (e.g. navegacdo autdonoma de um robo e controle de precisdo de

um braco robético). Para isso, a acdo no ROS implementa um goal (objetivo), feedback (retorno)
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e result (resultado). de forma que, o né que inicia a acao envia um goal contendo os parametros
e as instrucdes necessdrias para a tarefa. Durante a execugdo, o né que realiza a ac@o envia
feedback para informar sobre o progresso ou estado atual da tarefa. Por fim, quando a tarefa é

concluida, o resultado final € enviado de volta para o n6 inicial.
Por fim, os elementos feedback e result sdo definidas em um arquivo de extensao ".action".

Essa estrutura de agdes no ROS pode ser vista por meio dos conjuntos de topicos ROS que

definem as a¢des ROS mostradas na figura 3.10.

3.4.6 Comando roslaunch

O comando "roslaunch"é uma ferramenta do ROS que possibilita a inicializac@o e gerencia-

mento dos modelos que compdem o sistema simulado.

O "roslaunch” é usado para executar de forma centralizada a inicializacdo dos nés ROS que
estavam previstos para o modelo. Tradicionalmente, pode ser indicado os pardmetros a serem
definidos e as configuragdes a serem aplicadas. O arquivo de lancamento é escrito em XML e

possui o formato ".launch" como mostrado na 3.11.

A fim de garantir a automatiza¢do da inicializacdo de modelos complexos compostos de
diversos robds, é possivel encadear diversos arquivos "roslaunch” de maneira ldgica e realizar

todas as etapas da inicializacdo de um modelo em apenas uma chamada.

3.4.7 Parametros

Os parametros no ROS sao varidveis configurdveis em tempo de execucao que definem
caracteristicas especificas do sistema ou personalizam o comportamento dos componentes do
ROS. Eles podem ser ajustados em diferentes niveis e permitem criar sistemas mais flexiveis e
adaptaveis. Os parametros podem ser configurados antes ou durante a execu¢ao do sistema e
podem ser acessados e modificados por outros nds. Eles podem ser definidos manualmente ou
carregados a partir de arquivos de configuragdo, como arquivos YAML (Yet Another Markup

Language) ou XML, durante o lancamento do sistema.
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fiiwa/move_group
Jiwa/Positionjolntinterface_trajectory_controller fliwajmove _groupjresult
/liwa/Positionjointinterface_trajectory_controller/follow_joint_trajectory
fiiwa/move_group/display_planned_path
[Miwa/Positionjointinterface_trajectory_controller/follow_joint_trajectory/status
Mwa/move_group/feedback
fiiwa/Positionjointinterface_trajectory_controller/follow_joint_trajectory/result
Niwa/move_group/goal
fiiwa/Positionjointinterface_trajectory_controller/follow_joint_trajectory/feedback
/" Niwa/move_group/status
fiiwa/Positionjointinterface_trajectory_controller/follow_joint_trajectory/goal /
Y [Niwa/move_group/cancel
fiiwa/Positionjointinterface_trajectory_controller/follow_joint_trajectory/cancel
T [ Nliwa/execute_trajectory
fiwa/pickup Miwa/move_group > /iy ute_trajectory
Mwalpickup/cancel
Mwa/execute_trajectory/goal
Niwa/pickup/result
fiiwa/execute_trajectory/cancel
Miwa/pickup/status
[fiiwa/execute_trajectory/feedback
Miwa/pickup/goal
[fiiwa/execute_trajectory/status
Miwa/plckup/feedback
[liwa/place
fiwa/place/result
Miwa/place/cancel
Miwa/place/feedback
Mwalplace/status
Mwa/place/goal

Figura 3.10: Conjuntos de topicos ROS definindo as acdes ROS executadas pelo n6 ROS
move_group.

3.4.8 Namespaces

Os namespaces no ROS sao utilizados para organizar e agrupar os nomes de topicos, servi¢os
e parametros. Eles evitam conflitos de nomes, fornecem uma estrutura hierdrquica para a
comunicacdo e configuracdo do sistema e facilitam a selecdo e organizacdo de componentes

em sistemas complexos. Ao utilizar namespaces, é possivel criar uma estrutura de nomeacao
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<?xml version="1.8"7?>

<launch=
<l == ================================================== ~-=->
<l-- | Lauch file to start Gazebo with an IIWA | --=
<l-- | and a simulated Sunrise controller. | --=
{l - e e e -

<arg name="hardware_interface" default="PositionJointInterface" /=

<arg name="robot name" default="iiwa"/>

<arg name="model" default="1iiwal4" />

<arg name="trajectory" default="true" />

<include file="S(find iiwa_gazebo_airplane_manufacturing)/launch/iiwa_gazebo.launch"=
<arg name="hardware_interface" wvalue="%(arg hardware_interface)" /=
<arg name="robot_name" value="S(arg robot_name)" />
<arg name="model" value="%(arg model)}" /=
<arg name="trajectory" value="S$(arg trajectory)" /=

</include>

<include file="S(find iiwa_control)/launch/iiwa sunrise.launch"=>
<param name="hardware_interface"” value="S(arg hardware_interface)" /=
<param name="robot_name" value="%(arg robot_name)" /=
<param name="model" value="S$(arg model)" /=
<param name="tool_length" value="0.0"/>

</include=

</launch=>

Figura 3.11: Descri¢do do arquivo launch utilizado no projeto.

clara e organizada para os componentes do sistema. Isso € particularmente util em sistemas com
multiplos nés, onde diferentes partes do sistema podem compartilhar nomes sem ambiguidade.
Os namespaces sdo representados como partes do nome precedidas por uma barra (/") e
separadas por barras adicionais. Por exemplo, "/iiwa/camera_sensor/image_raw" € um exemplo

de um tépico que usa namespaces.

349 RVIZ

O RVIZ é uma ferramenta de visualizagcdo 3D no ROS que permite aos usudrios ver e
interagir com dados de sensores e modelos de robds em tempo real. Ele € usado para andlise,
depuracdo e simulacdo de sistemas roboéticos, oferecendo uma interface grafica personalizavel

para visualizacdo e interacdo com dados em um ambiente tridimensional.
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3.4.10 Sensoriamento de cameras

O sensoriamento de cameras inicia-se com a correta configuracao dos sensores na simulacao.
Para isso, deve-se fornecer a correta especificagdo da camera e seus parametros no ROS (e.g.
tipo de camera, resolucdo, frequéncia de aquisicao, etc.) e capturar as imagens da cimera e

publicd-las em um tépico de imagem.

Para utilizar sensores de camera no ROS pode-se seguir por alguns caminhos: utilizar o
RVIZ; realizar a leitura do topico ROS diretamente; e construir um né que se inscreve no topico

que € publicado as informagdes oriundas da camera e transformar essas informacdes em imagens.

A utilizacdo do RVIZ envolve a interagdo com os dados de uma camera em tempo real
configurando o RVIZ para exibir o tépico de imagem da camera com o uso de um display de

imagem associado ao tépico de imagem correto

Outra maneira € utilizando a leitura do tépico ROS diretamente e assim exibir em uma tela

padrdo a visualiza¢do da mensagem de imagem publicada no tépico.

E por fim, pode-se utilizar construir um n6 que € responsavel pelo processamento externo.

Para isso segue as seguintes etapas:

1. Criar um n6 no ROS

2. Inscrever o né para leitura do tépico da camera que publica imagens

3. Realizar o pds processamento das imagens por meio de bibliotecas adicionais nas lingua-
gens de programacao utilizadas no projeto

4. Salvar as imagens em um pasta local ou servidor

Nesse trabalho estdo disponiveis as 3 formas de sensoriamento de cameras, estando a dltima

disponivel para utilizacdo em calibracdes, algoritmos de otimizacao e aprendizado de maquina.

3.5 Planejamento de trajetoria e a biblioteca Movelt

O planejamento de trajetoria consiste da determinagdo das posi¢des e orientagdes que o
robd deverd percorrer para realizar a mudanca para um posi¢do e orientagdo desejada (estado

desejado).
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Como citado anteriormente, o LBR iiwa possui 7 graus de liberdade de forma que para
determinar as configuracdes de estado necessarias até o atingimento da posi¢ao final € uma tarefa

com multiplas solugdes.

No painel de controle do LBR iiwa existem algumas op¢des padrdes de movimentagdo como
uma movimentacao em linha reta entre dois pontos. Para executd-la, escolhe-se esta opcao e
informa-se o estado final desejado. Semelhantemente faz-se para uma movimentacdo circular, a
qual demanda da especificagc@o adicional de um ponto intermedidrio para o cdlculo do arco. H4,
ainda, outras op¢des de movimentacdo com estados intermedidrios ou que controlam também a

orienta¢cdo do brago durante a trajetdria, ndo s6 a posicao.

Para a escolha da trajetoria, o KUKA Sunrise.Operating System realiza diversos célculos
para definir uma trajetdria dentre as multiplas solucdes. Entretanto, esse processo de escolha
ndo € disponibilizado pelo fabricante, tornando imprevisivel a trajetéria que o robo devera
percorrer para atingir seu objetivo (especialmente entre configuragdes de estado com grandes

deslocamentos).

Nesse cendrio, uma simulacao de trajetéria a ser desenvolvida pelo robd exerce uma funcao
de planejamento de trajetdria visando tornar o processo mais previsivel e sdo consideradas

recursos necessarios para a operacao do braco robético LBR iiwa.

Diante dessa necessidade, esse trabalho tem por objetivo o uso da ferramenta Movelt para o

planejamento dessa trajetdria

3.5.1 Movelt

O Movelt € um conjunto de bibliotecas, ferramentas e recursos no ROS que fornecem
funcionalidades avancadas de planejamento de movimento para robds. Ele € projetado para
facilitar o controle e a execu¢do de movimentos complexos, como manipulagdo de objetos e

navegacdo autdbnoma de robds.

O Movelt oferece recursos abrangentes para o planejamento de trajetérias, cinemaética
inversa, detec¢do e colisdo de objetos, além de interfaces intuitivas para controlar € monitorar o

movimento do robo.
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O Movelt se baseia na defini¢do de metas de movimento, ou seja, nas posi¢des e orientacdes
desejadas no final da trajetdria, como alcangar uma posi¢ao especifica ou executar uma sequéncia

de movimentos.

Por meio da interface do Movelt € possivel visualizar com antecedéncia a movimentagdo que
deverd ser desenvolvida, permitindo assim a valida¢ao, teste e previsibilidade dos movimentos
antes de executados pelo robd real. Assim € possivel prever erros e mitigar riscos relacionados a

operagao do robo.

Para realizar um planejamento de trajetdria € possivel utilizar a prépria interface grafica
do Movelt. Para isso, deve-se arrastar a posi¢ao do efetuador e/ou rotacionar a orientagao do
efetuador até a configuracdo desejada ao final do movimento. Assim, clica-se em "Plan”, entdo a

trajetoria € planejada e exibida; e ao clicar em "Execute”, a trajetdria € entdo executada.

3.6 Pacote iiwa_stack: descricao do LBR iiwa

Para a realizag@o desse trabalho foi utilizado o pacote chamado “iiwa_stack” na versdo 1.3.0
que implementa a l6gica de operacionaliza¢do do robo LBR iiwa e a interface de comunicagao
entre ROS e o LBR iiwa. O pacote utiliza as caracteristicas de reaproveitamento de codigo
viabilizadas pelo ROS, de forma que foi implementado visando a reutilizacdo do pacote para
uso em novas aplicacdes que estendem suas funcionalidades. Nesse sentido, esse trabalho busca
estender a utilizacdo do pacote "iiwa_stack"” para uma aplicacdo no cendrio de manufatura
na industria aerondutica. Devido as facilidades proporcionadas pelo Movelt e do Gazebo, o
pacote "iiwa_stack” tornou-se uma opg¢ao logica, uma vez que possui integracdo com ambas as

ferramentas. A utilizacdo do pacote instanciado no Gazebo € exemplificado na figura 3.12.
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Figura 3.12: Aplicagdo do pacote iiwa_stack para simulagdes (Boer, 2022).

O pacote "iiwa_stack" utilizado nesse trabalho € resultado dos esforcos de pesquisa e desen-
volvimento do Laboratdrio de Pesquisa Interdisciplinar em Procedimentos Médicos Auxiliados
por Computador (IFL-CAMP) da Universidade Técnica de Munique (TUM), entretanto foi
inicialmente implementado pelo fabricante KUKA Robotics, estando disponivel no Github do
IFL-CAMP (https://github.com/IFL-CAMP/iiwa_stack/). De acordo com Hennersperger et al.
(2016), o pacote fornece uma interface de comunicacao entre ROS e o LBR iiwa que possibilita
o controle e monitoramento do robd através do ROS. O objetivo € utilizar todas as vantagens
presentes na plataforma ROS, para maximizar as funcionalidades e facilitar o trabalho de opera-
cionaliza¢do do LBR iiwa. Com o pacote "iiwa_stack", os usuérios desfrutam de drivers que
permitem implementar tarefas de manipulagdo, programar movimentos complexos e de baixo
nivel como o movimento dos eixos, leitura de sensores e até mesmo criar aplicagdes de controle
em tempo real para o robd LBR iiwa (Hennersperger et al., 2016). Além disso, o pacote inclui
modulos para simulacido em Gazebo e um emulador do KUKA Sunrise.OS (simulando a interface

de comandos). A organiza¢do do pacote minimos necessdrios do LBR iiwa estd descrita a seguir:

* "iiwa_description'': contém a definicdo do modelo dindmico e visual do robd no formato
URDF

* "iiwa_driver'': contém os drivers para comunicacao cliente-servidor com o controlador
instalado no LBR iiwa

* "iiwa_hw'': funciona como uma camada de abstracdo entre o0 ROS e o controlador do
LBR iiwa. Se traduz em um hardware especifico para uso do ROS Control, fornecendo os

recursos necessarios para a comunicagdo entre "iiwa_driver" e o ROS Control.
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* "iiwa_control'': contém os arquivos de configuracdo dos controladores para uso na
simulacao.

* "iiwa_moveit'': contém os arquivos necessdario para realizar a integracao com o Movelt.

Como citado anteriormente, o objetivo do pacote € possibilitar a comunicagdo entre o ROS e o
LBR iiwa. Para isso, é necessario definir a interface de hardware entre ROS e o hardware de

controle do LBR iiwa (KUKA Sunrise Cabinet).

Inicialmente, é enviado pelo ROS a orientacdo das juntas (um vetor com orientacdes desejadas

para cada junta) como uma mensagem, que deve ser comunicada ao controlador do LBR iiwa.

Essa mensagem € enviada para o KUKA Sunrise Cabinet através da interface de hardware
chamada "PositionJointInterface" (implementado no pacote "iiwa_hw"). Em posse dessas
informacgdes o controlador calcula a trajetéria e as for¢as necessdrias para mover as juntas do

rob0 para as posicoes desejadas.

Vale refor¢ar que nao € conhecido o cddigo fonte do firmware do KUKA Sunrise Cabinet e

da estratégia de controle que € executado no LBR iiwa para determinar e executar a trajetdria.

A interface de hardware "PositionJointInterface" utiliza para a comunicagdo um protocolo

TCP/IP através de uma conexao Ethernet que € estabelecida pelo pacote "iiwa_driver".

A execucdo dessas tarefas demanda um controlador. O controlador configurado é o "Posi-
tionJointInterface_trajectory_controller"”, que estd implementado no pacote "iiwa_hw" e tem
por objetivo o controle de trajetéria. O pacote possui integracdo com o Movelt por meio do
"iiwa_moveit". Portanto a trajetéria uma vez configurada no Movelt, é transmitida ao "Position-
JointInterface_trajectory_controller"”, que envia mensagens para o "PositionJointInterface” para
realizar o controle de posi¢do do LBR iiwa. O "PositionJointInterface_trajectory_controller” é
um controlador de posi¢ao do PID, definindo os ganhos proporcional, derivativo e integrativo e
recebendo feedback do controlador fisico implementado no LBR iiwa (KUKA Sunrise Cabinet).
Por fim, a estrutura de nds e topicos com as respectivas descricdes de subscribers e publishers

pode ser encontrada no Apéndice B (6.2).
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3.7 Pacote ""'gazebo_ros_link_attacher'': manipulaciao de obje-

tos em tempo de execucao

O pacote "gazebo_ros_link_attacher" € responsdvel pela criagdo de juncdes para fixacao e
desafixacdo de links (partes do robd simulado) em tempo de execucdo por meio da publicacdo de

mensagens em tépicos ROS.

O pacote opera atualizando as restricoes fisicas e dindmicas das jun¢des para garantir as
partes do robd permanecam conectados ou se desconectem. De forma que, a remog¢ao e inser¢ao
de objetos durante a simulacdo pode ser realizada por meio de um servico ROS disponibilizado
pelo Gazebo. Entretanto, € necessdrio que o objeto inserido mova-se junto com o robd, e, para
iss0, apds sua inser¢do, uma juncao fixa entre o objeto e o manipulador do robd deveria ser
criada, o que s6 foi possivel com o uso do plugin "gazebo_ros_link_attacher" (Open Robotics,

2023a).

O inicio da execucao ocorre apds o envio de uma mensagem de texto com os nomes dos
elementos a serem fixados ou desafixados e, a partir disso, um né ROS € responsdvel pela
execucdo da atividade (e.g. troca de ferramenta) requisitando a execucdo de dois servicos. E, é
através dos servicos "/link_attacher_node/attach" e "/link_attacher_node/detach" que € possivel

criar e excluir juncdes (Open Robotics, 2023a).

Para o funcionamento correto, o pacote necessita ser incluido como um plugin no arquivo
de extensao world 3.3.4, para que a funcionalidade seja iniciada em conjunto com o ambiente

simulado.






CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Pacote "airplane_manufacturing_stack'': aplicacao do

LBR iiwa para processos de manufatura aeronautica

Visando a utilizacdo do robd LBR iiwa em aplicacdes voltadas a processos de manufatura na
inddstria aerondutica, buscou-se por meio desse trabalho desenvolver um pacote construido em
ROS utilizando como ambiente de simulacao Gazebo e que estendesse as funcionalidades dos

pacotes "iiwa_stack” e "gazebo_ros_link_attacher".

Esse pacote foi nomeado de "airplane_manufacturing_stack" e os arquivos e cddigos utiliza-

dos no desenvolvimento estdo organizados nos sub pacotes mostrados na figura 4.1.

» "airplane_manufacturing_setup'': contém os arquivos que descrevem os elementos
incluidos no ambiente da simulacdo

* "iiwa_airplane_manufacturing_moveit'': contém os arquivos de configuracdo do Mo-
velt

* "ijiwa_airplane_manufacturing_description'': contém os arquivos que invocam, in-
cluem e sobrescrevem caracteristicas do robé LBR iiwa provenientes do pacote "iiwa_stack”

» "iiwa_gazebo_airplane_manufacturing'': contém os arquivos para inicializacdo da

simulacdo no Gazebo, além de incluir os outros elementos da simulacdo
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N

@ /airplane_manufacturing_stack

e

— airplane_manufacturing_setup

[N
P@ gazebo_ros_link_attacher

A
y@ iiwa_airplane_manufacturing_description
N

P@ iiwa_airplane_manufacturing _moveit

] iiwa_camera_savedImages

— iiwa_gazebo_airplane_manufacturing

Figura 4.1: Organizac¢ao dos sub pacotes da aplicacdo airplane_manufacturing_stack.

» "gazebo_ros_link_attacher'': contém os arquivos que criam e excluem junc¢des entre
elementos da simulagdo em tempo de execucao
",

* "iiwa_camera_savedImage'': contém as imagens capturas pelos sensores de camera ao

longo da simulacio

Nas secoes 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.5 descreve-se em detalhes a o desenvolvimento dos sub pacotes.

4.1.1 Descricao do ambiente: airplane_manufacturing_setup

O pacote ROS chamado "airplane_manufacturing_setup" foi desenvolvido para criagdo de
um ambiente especializado de uma aplica¢do do robd LBR iiwa contexto da industria aerondutica.
O contexto dessa aplicacdo € um ambiente de uma etapa da manufatura de uma secdo central
de fuselagem em um hangar utilizando o LBR iiwa. Nesse pacote podem ser encontrados os

arquivos indicados na figura 4.2.

Dentro da pasta "launch", existe o arquivo especifico que inicializa o Gazebo apenas com o
ambiente com as especificacOes prescritas no arquivo "airplane_manufacturing_world.world"

(localizado na pasta "world").
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N

@ /airplane_manufacturing_setup

N

~— launch

N
-

N
y@ package.xml
N

¥@ CMakeLists.txt

Figura 4.2: Organizag¢do das sub pastas dentro do pacote airplane_manufacturing_setup.

A pasta "models", contém outras pastas, uma para a descricao de cada elemento da simulacao.
Dentro de cada subpasta € onde estdo as definicdes dos modelo em arquivos SDF (3.3.2).
Essencialmente sdao arquivos XML com fags para descrever a geometria, geometria de colisoes,
material, inércia, massa, cinematica, arquivos de malha da geometria e escala. Nesses arquivos
ndo sdo demandadas muitas informag¢des adicionais uma vez que sdao elementos que completam

o cendrio e nao possuem uma dinadmica.

Além disso, o pacote "airplane_manufacturing_setup" também contém os dois arquivos
comuns a todos os pacotes ROS: "CMakeLists.txt" e "package.xml". Esses arquivos sao usados
para a compilac@o do pacote e fornecem informacdes sobre as dependéncias, configuragdes de

compilacdo e outras informagdes relevantes.

A inclus@o de elementos ocorreu de acordo com as necessidades e todos os elementos
incluidos utilizaram arquivos STL desenvolvidos em CAD para inclusdo de suas geometria.
Arquivos STL sd@o arquivos de malha e se possuirem muitos detalhes podem reduzir o desempenho
da simulacdo. Por isso, foram incluidos apenas os elementos mais importantes para a realizacao

de uma simulacao exemplo como mostrado na figura 4.3:

* Fuselagem
* Suporte da fuselagem

* Mesa de suporte do LBR iiwa
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* Operadores do LBR iiwa
* Hangar

¢ Solo

Figura 4.3: Elementos implementados para simulagdo do ambiente de aplicagdo.

Um detalhe importante na defini¢do deste pacote € a definicdo, no arquivo "package.xml".
Esse arquivo indica a busca e inclusdo de novos modelos para o ROS para o Gazebo como

mostrado na figura 4.4.

4.1.2 Descricao do LBR iiwa: iiwa_airplane_manufacturing_description

No pacote chamado "airplane_manufacturing_description”, encontra-se a extensao da descri-
¢do do modelo do robo LBR iiwa. Essa extensdo inclui um suporte moével (trolley) e a utilizagao

de sensores de camera como devera ser descrita na secao 4.1.4.

O suporte foi projetado para acomodar os componentes utilizados para executar os 5 médulos
que compdem esse projeto como descrito na se¢do 3.1, isto €, o computador, roteador, baterias o

suporte e o proprio robé LBR iiwa.

4.1.3 Inclusao do suporte ao robo LBR iiwa

Para criar a descricdo especificada com a reutilizacio do pacote "iiwa_stack" foi necessdrio
criar um arquivo XACRO. Nesse arquivo, A descri¢do do LBR iiwa € oriunda do pacote

"iiwa_stack", de forma a referenciar os arquivos URDF do pacote "iiwa_stack”. Nesse mesmo
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<?xml version="1.0"?>
<package format="2">
<name>airplane_manufacturing_setup</name>
<version=0.0.0</version>
<description=Airplane manufacturing setup package</description=
<!-- One maintainer tag required, multiple allowed, one person per tag -->
<maintainer email="1luisa.martins.souza@usp.br">luisamls</maintainer>

<buildtool depend>catkin</buildtool depend>

<depend>gazebo_ros</depend>

<!-- The export tag contains other, unspecified, tags -->
<export>
<gazebo_ros gazebo_model_path="${prefix}/models" />
</export>
</package>

Figura 4.4: Defini¢do do arquivo package.xml.

arquivo XACRO, ¢ adicionado um elo para descrever o suporte ¢ uma jun¢do conectando o

suporte ao robé como pode ser visto na figura 4.5.

Figura 4.5: Extensdo do LBR iiwa para a aplicacdo desse trabalho (inclusdo de suporte e
cameras).

Uma simplificacdo foi realizada em relacido a geometria de colisdes implementada para o
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suporte visando nao perder desempenho da aplicacdo. O arquivo STL do suporte contempla
uma riqueza de detalhes que podem sobrecarregar computacionalmente os cdlculos de colisdes.
Portanto, optou-se por modelar a geometria de colisdes do suporte como uma composi¢ao de

paralelepipedos disjuntos como mostrado na figura 4.6.

Figura 4.6: Composicdo de paralelepipedos para a geometria de colisdes do suporte.

4.1.4 Inclusao de cameras

Para aprimorar as funcionalidade disponiveis nesse trabalho, foram adicionadas trés cimeras
ao sistema. Duas dessas cameras foram projetadas para proporcionar uma visualizagcdo externa,
enquanto a terceira foi especificamente instalada préxima ao efetuador do LBR iiwa para
permitir uma visualizagao local do ponto de vista do robd. A inclusdo dessas cAmeras envolveu
a atualizacdo do arquivo XACRO definido na se¢do 4.1.3, que importa a estrutura do rob0, o
suporte utilizado e a adi¢do de camera vinculadas ao suporte do LBR iiwa. Para isso, cada
camera foi estabelecida os devidos elos e jun¢des conforme descrito na se¢ao 3.3.2. As cameras
externas foram vinculadas a base do LBR iiwa, enquanto o a cadmera interna estd vinculada ao
centro do efetuador. Por fim, as cameras foram modeladas como paralelepipedos de massa e

inércia despreziveis para evitar alteragdes na dindmica do robd.

Para configuragdo das cameras, foi adicionado como plugin a implementagdo de sensor de
camera pela biblioteca "libgazebo_ros_camera.so". A biblioteca "libgazebo_ros_camera.so" é

compativel com cameras RGB (Red Green Blue), cAmeras monocromaticas e cameras infraver-
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melhas. A biblioteca € projetada para se integrar com cameras reais e fornecer funcionalidades

de simulagdo.

Foi definido o tépico ROS "/iiwa/camera_sensor”, que servird como canal para publicacio
das imagens capturadas pelas cAmeras. A biblioteca "libgazebo_ros_camera.so" instancia um né

ROS responsavel pela publicacido das mensagens do tipo "sensor_msgs/Image".

A fim de visualizar as imagens transmitidas pelo tépico ROS "/iiwa/camera_sensor"”, foi
configurado uma visualizacdo no RVIZ. Especificamente, o subpacote "rviz" foi implementado
e configurado para permitir a visualizacdo adequada das imagens das cameras. Isso foi feito
no arquivo "mybot.rviz", que contém as configuracOes necessarias para executar o RVIZ. Além
disso, um né ROS chamado "rviz" foi implementado para executar as tarefas implementadas no
arquivo "mybot.rviz". As figuras 4.7 e 4.8 mostram as visualiza¢des em tempo de execucgdo das

imagens das cameras pelo RVIZ.

Figura 4.7: Visualizacdo das cAmera externas: esquerda e direita.

Na secdo 4.2 pode ser conferido outros maneiras de visualizar as imagens publicadas no
tépico "/itwa/camera_sensor”.
4.1.5 Descricao da movimentacao: iiwa_airplane_manufacturing_moveit

Nesse pacote estdo contidos os arquivos de configurag@o para uso do LBR iiwa dentro do Mo-

velt para planejamento e execugdo de trajetéria. Esse pacote pode ser usado para o planejamento
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Figura 4.8: Visualiza¢do da camera interna.

de trajetéria no ambiente de simulacdo do Gazebo, mas também para o robo fisico, alterando as
propriedades do arquivo de inicializa¢do do "moveit_planning_execution_airplane_manufactu-

ring.launch".

O Movelt faz uso da ferramenta de visualizacdo RVIZ do ROS como interface gréfica, como

mostrado na figura 4.9.

O proposito desse projeto € a constru¢ao de uma plataforma que permita a simulagdo de
movimentacao, trajetéria ou operagdo que pode ser definida no Movelt de acordo com as
necessidades do usudrio. O funcionamento do Movelt ocorre nas seguintes etapas: mover o LBR
iiwa para uma nova posi¢ao por meio de mover e girar a esfera em sua extremidade (figura 4.10);
clicar em "Plan" para calcular uma trajetéria entre a posicao atual e a posicdo selecionada; e

clicar em "Execute" e observar o movimento no Gazebo (figura 4.11).

A localizag¢do do LBR iiwa pode ser proveniente da simulag¢do ou diretamente do robo fisico.

4.1.6 Interface para comunicacao de coordenadas

Além da interface do Movelt para o planejamento de trajetdria, existe uma segunda interface

de comunicacdo para o planejamento de trajetéria com o objetivo de servir de interface para
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Figura 4.9: Interface grifica do Movelt proporcionada pelo RVIZ.

processos automatizados. E usual para programas de automatizacao de tarefas com o LBR iiwa

a capacidade de comunicar coordenadas por meio de software como MATLAB e PyKUKA.

Para construgdo da segunda interface de comunicagdo, foi criado um né ROS chamado
"airplane_manufacturing_moveit" e um tépico ROS "HeadCoordinates", ao qual o n6 esta

inscrito.

Para cada mensagem contendo as coordenadas para a movimentacdo do braco robdtico que é
registrada no topico ROS, o né ROS executa um planejamento de trajetéria. Apds o calculo da
trajetdria, o usudrio estd apto a autorizar a execug¢ao da movimentagdo. As figuras 4.12 e 4.13
mostram o fluxograma de processos desta tarefa. Vale ressaltar que o né ROS utiliza as func¢des
da biblioteca "moveit_commander" para implementar os calculos de trajetdria da ponta do robo

sem colidir com os objetos da simulagdo e para executar as atividades de movimentacao.

A interface para as atividades de automatizagao foi definida como o envio de mensagens do

tipo Twist (3.4.1) para o topico "/HeadCoordinates".

Esse tipo mensagem € definida pelas posi¢Oes espaciais cartesianas em metros (X, y € z) €

pelas orientacdo descrita por meio de dngulos de Euler em radianos (yaw, pitch e roll) com o
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Figura 4.10: Planejamento de movimentacdo no Movelt.

Figura 4.11: Posicdo final ap6s movimentacdo executada.

fliwa
fliwa/attached_collision_object
/HeadCoordinates —l@ane_mammﬂng_mmlt - fliwa/collision_object
fliwa/move_group
fliwa/move_group/display_planned_path

Figura 4.12: N6s e tépicos na interface de comunicacdo de coordenadas.

sistema de referéncia utilizado considera a base do robé como origem. A forma de realizar essa

comunicacdo manual pode ser vista na se¢do 4.2.
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Figura 4.13: Fluxograma da utiliza¢do da interface de comunicacdo de coordenadas.

Ap06s a publicagdo da mensagem, o né converte a informacao de orientacdo em Quaternions.
Ap6s a conversdo, uma mensagem do tipo "geometry_msgs/Pose.msg" é enviada para as fungdes

da biblioteca "moveit_commander".
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4.1.7 Simulacio no Gazebo: iiwa_gazebo_airplane_manufacturing

!

O pacote "iiwa_gazebo_airplane_manufacturing” contém os arquivos que inicializam a
simulagdo. O primeiro arquivo a ser chamado utilizando o comando "roslaunch” (3.4.6) é
"iiwa_gazebo_with_sunrise.launch". A partir desse arquivo, de forma encadeada, os demais
arquivos sdo invocados, instanciando toda a estrutura de nés ROS, tépicos ROS, servicos ROS e

acdes ROS como evidenciado na figura 4.14.

iiwa_gazebo_with_sunrise.launch

controler_spawner

robot_state_publisher

gazebo /
C Arquivos de ) Arquivos auxiliares
inicializagao

Figura 4.14: Fluxograma de inicializacdo da aplicacao no ROS.

Os retangulos arredondados sdo arquivos ".launch" que iniciam nés ROS e carregam arquivos
de configuracao. Os nés ROS sido representados como formas ovais. Os retangulos representam

arquivos de configuragdo usados pelos nds ou pelos arquivos ".launch”.

Por exemplo, O arquivo "airplane_manufacturing_world.world" configura o ambiente e é
empty_world.launc inici 5 . i liwal4_airplane_manufacturing.
usado pelo " 1d.1 h" ao iniciar o né do Gazebo. O arquivo " 14 [ t

urdf.xacro" é carregado pelo "iiwal4_airplane_manufacturing_upload.launch" no servidor de
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parametros e suas informagdes sdo utilizadas pelo n6é "urdf_spawner", responsavel por carregar

o modelo do rob6 na simulagao.

4.1.8 Inicializacao do planejamento de movimentacio no Movelt

Analogamente a inicializacdo do Movelt possui uma l6gica de implementa¢do. Na figura 4.15
¢ apresentado o fluxograma da inicializagdo do Movelt na aplicacdo. O processo € iniciado pela
chamado do arquivo arquivo "airplane_manufacturing_moveit.launch" utilizando o comando
"roslaunch"(3.4.6) em uma segunda instincia do terminal. Entretanto, a 16gica de inicializacao
dos nds e tépicos, tal como a inclusdo dos elementos no Movelt € implementada em Python
no arquivo "airplane_manufacturing_moveit.py". A utilizacdo do script para a constru¢io dos
n6s € uma alternativa flexivel a alteracdes com a inclus@o de novos elementos e conta a bem

documentada API do ROS para Python.

4.1.9 Troca de ferramenta: gazebo_ros_link_attacher

O pacote "gazebo_ros_link_attacher" € externo e foi incluido na simulag@o para realizar as

etapas de fixagdo e desafixacdo de objetos.

Na proposta de aplicacdo desse trabalho, a tarefa a ser executada € a troca de ferramenta
no efetuador do LBR iiwa. O fluxograma da figura 4.16 descreve o processo de fixacao da
ferramenta ao robo. Para isso, € necessdrio criar o n6 ROS "spawn_tool" que devera executar o
chamado dos servi¢os de anexar ou desanexar a ferramenta. O n6é ROS "spawn_tool" se inscreve
ao topico ROS "Jiiwa_tool" que recebera a mensagem da ferramenta a ser vinculada ao robd,
conforme descrito na secdo 3.7. A instanciacdo do n6 ROS "spawn_tool" e do topico ROS

"/iiwa_tool" ocorre por meio de um script em Python chamado "spawn_tool.py".

Para requisitar-se um servigo, é necessario informar uma mensagem contendo quatro infor-
magdes no formato de texto no terminal: o modelo e seu link que serd o parent; e o modelo e seu
link que serd o child. Neste caso, o efetuador do robd serd o link parent e a ferramenta serd o
link child. O efetuador do robd estd associado ao modelo do LBR iiwa e o /ink da ferramenta

esta associado ao modelo da ferramenta.

Para ser possivel a troca de ferramentas, é necessdrio que o modelo da ferramenta tenha sido

previamente criado e incluido no script em Python "spawn_tool.py". A inclusdao de um modelo
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Figura 4.15: Fluxograma de inicializacdo do Movelt.

de ferramenta pode ser realizado no formato SDF com descrito na secdo 3.3.2 (nome, massa,

posicdo do centro de massa e geometria) dentro do pacote "airplane_manufacturing_setup".

Nesse trabalho foram incluidos os seguintes modelos de ferramenta:

* Drill: ferramenta de furagdo
¢ TMS: ferramenta de fresamento

* Thread-tool: ferramenta de rosqueamento

Ao publicar o texto "thread_tool" no tépico "iiwa_tool"” (comando para troca de ferramenta
consta na secao 4.2), qualquer ferramenta existente ¢ removida da simulacio e uma a ferramenta

solicitada é incluida e anexada ao efetuador do LBR iiwa, no caso a ferramenta Thread tool,

como demonstrado na figura 4.17.
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4.1.10 Captura de imagens das cameras: iiwa_camera_savedlmage

Para atender a necessidade de captura e disponibilizacdo das imagens das cameras, foi
decidido utilizar um script em Python. Essa escolha foi motivada pelo desejo de integracao
do conteido das imagens com outras bibliotecas, como aquelas voltadas para aprendizado de

maquina.

No script Python, foi utilizado o OpenCV para converter as mensagens do tipo "sen-
sor_msgs/Image" do ROS para a estrutura de dados que nativamente € utilizada no OpenCV. Em
seguida, essas imagens convertidas sdo salvas na pasta "iiwa_camera_savedlmages", permitindo

que sejam acessadas posteriormente para anélise ou processamento.

Para realizar todas essas tarefas, um né chamado "read_images_ML_algorithms" foi criado
por meio do script Python. Esse n6 € responsdvel pela conversdo das mensagens de imagem
e disponibiliza¢do das imagens para uso posterior de acordo com a frequéncia de aquisicao

estabelecida pelo sensor. A figura 4.18 ilustra a pasta das imagens aquisitadas.
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Figura 4.16: Fluxograma do processo de troca de ferramenta no Gazebo.
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Figura 4.17: Resultado da inclusdo do Thread tool e TMS no LBR iiwa.

Figura 4.18: Imagens aquisitadas pela camera interna do LBR iiwa durante uma movimentacao.
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4.2 Fluxo de execucao da simulacao

Para preparar a simulacio, deve-se inicialmente possuir os arquivos organizados corretamente.
Depois, deve-se executar a sequéncia de procedimentos mostrada no algoritmo 4.1. Os comandos
devem ser executados em um terminal para instalar as dependéncias dos pacotes, compilar o

workspace e fazer com que os c6digos possam ser encontrados

cd iiwa_airplane_manufacturing_ws

rosdep install --from-paths src --ignore-src -r -y

3 sudo apt-get install ros-melodic-gazebo-ros-pkgs ros-melodic-gazebo-ros-

o

control

sudo apt install ros-melodic-compressed-image-transport ros-melodic-
camera-info-manager ros-melodic-diagnostic-updater

sudo apt-get install ros-$ROS_DISTRO-moveit-visual-tools

sudo apt install ros-melodic-moveit

catkin_make

source devel/setup.bash

Algoritmo 4.1: Primeiro conjunto de algoritmos.

Um terminal é necessdrio para inicializar a simulacdo e a cada novo comando deve-se abrir
uma nova instancia do terminal. Os comando a serem executados para realizacdo de cada tarefa
podem ser visto no algoritmo 4.2.

roslaunch iiwa_gazebo_airplane_manufacturing

iiwa_gazebo_with_sunrise.launch # run robot (launch iiwa and world)

roslaunch iiwa_gazebo_airplane_manufacturing
airplane_manufacturing_moveit.launch # run movelIt (launch movelt

interface)

roslaunch iiwa_gazebo_airplane_manufacturing spawn_tool.launch # run

spawn tool module (launch spawn tool code)

rostopic pub /iiwa_tool std_msgs/String "data: ’tool_name’" # spawn tool

using a mensage in rostopic

rostopic pub /HeadCoordinates geometry_msgs/Twist -- ’[linear.x, linear.
y, linear.z]’ ’[angular.x, angular.y, angular.z]’ # change the iiwa

position and orientation to the specified omnes
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> roslaunch iiwa_gazebo_airplane_manufacturing image_preprocessor.launch #
run image preprocessor (reader for saving images from camera sensor

for applying in machine learning applications)

4 rosrun image_view image_view image:="rostopic path" # run image viewer

for seeing the images published in a rostopic

Algoritmo 4.2: Segundo conjunto de algoritmos.






CAPITULO b

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ap6s o planejamento e execugdo das etapas previstas no projeto foi possivel gerar um
ambiente de simulacdo genérico para representar etapas no processo de manufatura na inddstria
aerondutica. O modelo criado possui a caracteristica de ser um framework para futuras aplicacoes,

que assim como esse trabalho, tem por objetivo se valer do uso do LBR iiwa como robd principal.

O planejamento de trajetoria foi configurado com sucesso pela utilizagao do Movelt. E, por
meio da utilizagdo da biblioteca "gazebo_ros_link_attacher” foi possivel realizar a fixacdo e

desafixacdo de ferramentas em tempo de execucao.

Além disso, vale ressaltar que foi possivel construir um modelo que contempla o uso de
sensoriamento por cameras € abre o caminho para extensdo de uma nova gama de aplicagdes

através do uso desses dados.

Espera-se que esse trabalho sirva de suporte e ferramenta para facilitar, viabilizar e servir de
base para a cria¢ao de novas aplicacdes do LBR iiwa na industria aerondutica. Com impacto a
curto prazo, espera-se que esse trabalho sirva como suporte a aplicacdes do grupo de pesquisa de

robética da EESC.

O escopo do trabalho se limitou a configuragdo em software da simulacao, entretanto as
funcionalidades implementadas contemplam a integracdo com o robd fisico. Portanto, os
proximos passos para o projeto tem por objetivo acoplar o robd com a simulagdo, assim como

incluir associar as cameras fisicas com as cameras virtuais da simulagdo.
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Em perspectiva de desenvolvimentos futuros, esse trabalho pode incluir a utilizagdo de
algoritmos de machine learning para auxiliar a automatizacdo e tomada de decisdo do LBR iiwa
em processo associados a industria aerondutica, como inspec¢des visuais. Os mesmo algoritmos
podem ser usados visando ao aumento da seguranga de operacdo do robd para evitar colisdes
usando andlises em tempo real. Finalmente, € possivel vislumbrar associacao da ferramenta
desenvolvida com tecnologias de realidade virtual ou realidade aumentada. Dessa forma, a
continuidade direta desse trabalho poderia ser a configuragdo do equipamento e a criagdo de um

modulo de execucdo para aplicagdes de realidade virtual ou aumentada.



CAPITULO 6

APENDICES

6.1 Apéndice A: GitHub

Foi utilizado GitHub visando a favorecer a extensibilidade e o compartilhamento do c6digo
para criacdo e implementagdo de novas branchs do projeto, possibilitando ainda se tornar um

repositorio de discussdes para novas aplicagcdes.

O GitHub tornou-se a fonte de acesso padrdao aos cddigos do projeto, bem como outros

cddigos abertos que contribuiram significativamente para o progresso desse trabalho.

Os arquivos podem ser clonados do repositorio "https://github.com/luisamartins/airplane-

_manufacturing_stack".

6.2 Apéndice B: Conexoes entre nos ROS e topicos ROS da

aplicacao
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